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El proyecto es el desarrollo de la tarjeta de adquisición de datos con comunicación vía 
red Ethernet para la implementación del sistema servidor de control y monitoreo de los 
parámetros de los actuadores eléctricos como los motores, a fin de controlar  y 
monitorear remotamente por vía internet con equipos clientes portables: laptops, 
tabletas y Smartphone. 
La tarjeta de adquisición de datos actúa como el sistema servidor implementándose con 
el programa aplicativo basado en web. Para que se trabaje  transmitiendo y recibiendo 
la data vía cable red Ethernet, se implementa las reglas de protocolos TCP/IP a la 
memoria del microcontrolador de esta tarjeta asignando las direcciones físicas IP, MAC 
y GATEWAY para inicializar su comunicación en modulo interface Ethernet. 
El ingreso al sistema con el equipo portable se introduce la dirección IP del servidor en 
la barra de direcciones del navegador internet.  
En esta tarjeta de adquisición se basa con el microcontrolador PIC18F2550 que cuenta 
el módulo SPI, serial interface periférico para enviar los datos de forma síncrona al 
controlador ENC28J60.  Este microcontrolador integra los periféricos como las 
entradas y salidas,  analógicas y digitales, modulo comunicación serial SPI con el 
podemos grabar el programa aplicativo compilado en archivo *.hex y implementarlo  
para controlar, monitorear remoto a las actividades de actuadores eléctricos.  
También integra en esta tarjeta de adquisición el controlador periférico chip ENC28J60 
que contiene modulo SPI para la comunicación síncrona con el microcontrolador y el 
modulo capa física PHY como interface Ethernet para la comunicación internet. 
Gracias a las librerías de protocolos TCP/IP desarrolladas por autores de compiladores 
MPLAB, CCS, C18, MIKROBASIC agregamos este controlador al desarrollo del 
programa lenguaje C de alto nivel ya configurados por protocolos TCP/IP, asignar las 
variables en las direcciones IP, MAC y agregar el lenguaje HTML como el programa  
interface visual del servidor del prototipo de la tarjeta de adquisición de datos. 
Palabras Claves:  Microcontrolador 18F2550, controlador ENC28J60, Comunicación 
Serial SPI, Comunicación Ethernet con protocolos TCP/IP,  Lenguaje HTML. 
vi 
ABSTRACT 
The project is the development of data acquisition card with communication via 
Ethernet for server deployment system control and monitoring of the parameters of 
electric actuators such as motors, to control and monitor remotely via Internet 
equipment Portable clients: laptops, tablets and Smartphone. 
The data acquisition card acts as the server system implemented with web-based 
application program. For which work by transmitting and receiving data via wired 
Ethernet network, the rules of TCP / IP protocols to microcontroller memory of this 
card is implemented by assigning physical addresses IP, MAC and communication 
GATEWAY to initialize Ethernet interface module. 
The entry system with portable computer the server IP address is entered into the 
address bar of the Internet browser. 
This card is based acquisition with the PIC18F2550 microcontroller that has SPI 
module, serial peripheral interface to send data synchronously to ENC28J60 controller. 
This microcontroller integrates peripherals as inputs and outputs, analog and digital, 
serial communication module SPI with the application program can record compiled * 
.hex file and deploy it to control, remote monitor the activities of electric actuators. 
Also it integrated into this acquisition card controller chip peripheral module containing 
ENC28J60 SPI for synchronous communication with the microcontroller module and 
the physical layer PHY and Ethernet interface for Internet communication. 
Thanks to libraries TCP / IP protocols developed by compiler writers MPLAB, CCS, 
C18, MIKROBASIC add this controller to the development of high-level C language 
and configured TCP / IP, assign the variables in IP addresses, MAC program and add 
the HTML language like visual interface server program prototype data acquisition 
card. 
Keywords: 18F2550 microcontroller, controller ENC28J60, SPI Serial communication, 
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El prototipo de la tarjeta de adquisición de datos con interface Ethernet que desarrollo 
tiene la función de controlar y monitorear remotamente vía red Ethernet, este proyecto 
se implementa a los actuadores eléctricos como los motores existentes en las empresas 
industriales. 
Para el uso del prototipo de la tarjeta de adquisición está los equipos portables con el 
acceso a la red Ethernet, los cuales son Smartphone, la tableta ,la laptop que cuentan el 
interface Ethernet conectado vía red Ethernet,  la pantalla como interface  gráfica está la 
aplicación software que controla y monitorea remotamente los datos del actuador 
eléctrico. 
Aprovecho que la gran cantidad de los equipos portables existentes en el mundo actual 
cuentan las aplicaciones de navegadores de internet "Firefox", "Internet Explorer", 
"Chrome" instalados por ello realizo el desarrollo del prototipo de la tarjeta de 
adquisición de datos incluyendo la interface de red Ethernet con pila de protocolos 
TCP/IP para la comunicación serial Ethernet con equipos portables, El protocolo 
TCP/IP físico representa al controlador periférico ENC28J60  que es un chip con capa 
física PHY integrado y diseñado para servir como una interfaz de red Ethernet y para 
comunicar con el microcontrolador está el interface serial periférico o siglas S.P.I. , este 
implemento cumple con todas las especificaciones estándares IEEE 802.3[3]. 
Este microcontrolador PIC18F2550 cuenta el interface serial periférico SPI para la 
comunicación  serial con ENC28J60, en su interior integran el módulo periférico de 
entradas y salidas, analógicas y digitales para la conexión y comunicación periférica 
con los actuadores eléctricos por medio de sensores. Para mostrar la pantalla la 
interface gráfica se desarrolla el lenguaje aplicativo basado en HTML alojado al mismo 
microcontrolador PIC18F2550 y lo hace servidor.  Es muy útil este prototipo donde el 
usuario cuente en la mano el equipo portable  que se comunica con el actuador eléctrico 
vía red Ethernet  para monitorear y mantener el control remotamente cuando se 
moviliza o se aleja de la vista de los actuadores y también en los momentos que el 
usuario desea monitorear los datos y el estado del actuador. 
 
2 
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
Actualmente existen los actuadores eléctricos, los motores  instalados en las empresas 
industriales no cuentan con el sistema para el control y monitoreo remoto por ello no 
podemos enterarnos el estado pues no tienen la capacidad de mostrar sus valores 
medidos por el sistema. 
También la necesidad de los usuarios de controlarlo remotamente como el encendido y 
el apagado si se encuentran fuera de estos actuadores. 
Mientras éstos fallan por algún factor como el ciclo de vida útil terminado, el 
cortocircuito, el corte de energía, la mala manipulación y otros problemas técnicos, etc.  
No tenemos conocimiento de ello en este momento, al revisar luego de un tiempo 
recién notamos sus fallas y respondemos tardíamente. 
Su impacto negativo son las pérdidas económicas que pueden ser grandes por el daño 
de actuadores, dejar inactivado la producción, causar daños materiales industriales, la 
perdida de mercadería, perdida de la seguridad por la falta de alumbramiento, etc. 
Es el alto el costo económico para realizar los servicios de mantenimiento, reparación, 
reposición, etc. 
La tecnología de sistema de monitoreo implementando la tarjeta de adquisición de 
datos con interface Ethernet a los actuadores eléctricos y monitorear sus estados 
remotamente por la pantalla,  nos enteramos del problema y  responder en mínimo 
tiempo ante cualquier fallo, mantener el funcionamiento constantemente, tener mayor 




FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 
A pesar de disponer el hardware de sistema de control y monitoreo de estados en el 
mundo,  su  costo para adquirir en nuestro país Perú y implementar  resulta muy caro 
para las industrias y empresas que lo requieren. 
Los productos de sistema de monitoreo y control importados son de alto costo y con 
pérdidas de tiempo para importar, pasar a aduanas, los extranjeros realizan los servicios 
de capacitación y instalaciones.  
En algunas industrias y empresas no tienen conocimiento de la tecnología   ni tienen 
alcance de adquirir el sistema de control y monitoreo remoto. 
Sus actuadores eléctricos instalados en su producción como los motores son 
limitaciones y antiguas que no cuentan sistema de monitoreo y control con 
comunicación a la red  Ethernet. 
Para su solución presento la tecnología el prototipo de la tarjeta de adquisición 
inteligente desarrollado y implementado con la finalidad de tener el control y monitoreo 
en la mano  a distancia por red internet, es económica.  
Su coste es menos en la compra de los componentes electrónicos, materiales para el 
desarrollo del prototipo de la tarjeta de adquisición con interface Ethernet ,las entradas 
y salidas periféricas, como un producto nacional tiene mínimo tiempo de entrega, es 
negociable, modificable a la medida, con buena atención, da alcance a las empresas 
nacionales que no cuentan con esta tecnología.  
Es de gran utilidad no solo para las aplicaciones industriales sino también para las 
aplicaciones domésticas.  
Este proyecto también evita reemplazar los actuadores eléctricos antiguos por 
modernos con sistema de control y monitoreo remoto integrado. 
  
4 
Objetivos de la investigación 
Objetivos generales 
a. Instalar a los actuadores eléctricos con el prototipo de la tarjeta de adquisición 
de datos con  el interface punto de red Ethernet a fin de monitorear y controlar  
estados o señales mostrados por la pantalla del portable Smartphone por vía red 
Ethernet. 
 
b. Reducir los costos de compra y servicio de implementación. dar la capacitación 
y el alcance de esta tecnología de sistema de monitoreo y control a los clientes 
de empresas, industrias,  etc. 
 
c. Mejorar la calidad de proceso de los actuadores eléctricos, la calidad del 
operador, reducir el tiempo de respuesta en enterar y dar la atención a las fallas 
de estos, evitar pérdidas económicas por el mantenimiento. 
 
d. Conocer los estados de actuadores eléctricos remotamente a través de los 
equipos portables en la mano. 
 
e. Dar el conocimiento e interés de su utilidad, hacer la producción de las tarjetas 
de adquisición para implementar a los actuadores eléctricos que no cuentan 
sistema de control y monitoreo. 
 
Objetivos Específicos 
a. Conocer el lenguaje y las funciones de la comunicación serial SPI de siglas 
serial interface periférico del microcontrolador pic18f2550 y del controlador 
Ethernet enc28j60. 
 
b. Conocer la programación de lenguaje de alto nivel PIC C compiler y sus 
librerías TCP_IP para configurar las direcciones IP y compilar al 
microcontrolador de la tarjeta de adquisición de datos. 
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c. Conocer y desarrollar aplicaciones de lenguaje basado web HTML como diseño 
de página WEB para agregar al puntero de programa de lenguaje C con la 
finalidad de controlar y monitorear de los estados de la tarjeta.  
 
d. Para el estudio es necesario conocer el desarrollo de la arquitectura de la tarjeta 
de adquisición de datos con puerto Ethernet, los protocolos TCP/IP  y la función 
de sus componentes electrónicos que incorporan microcontrolador chip, 
controlador, resistencias, condensadores, conector Ethernet. 
 
e. Conocer el funcionamiento de entradas y salidas de los actuadores eléctricos 
con la finalidad de implementarlo adecuadamente las entradas y salidas 
periféricas de la tarjeta de adquisición de datos. 
 
f. Conocer el uso de equipo portable con aplicación de software que cuenta con el 
acceso a la red internet a través de IP del servidor ubicado en la barra de 
dirección de la página web. 
 
g. Conocer el resultado de análisis de los datos buffer de protocolos TCP /IP. 
 
h. Conocer el alcance económico de clientes y los beneficios de esta tecnología 
implementada a sus actuadores. 
 
Alcances y Limitaciones 
Alcances: 
Se puede adquirir todos los componentes electrónicos, recursos necesarios para la 
implementación en la tiendas de electrónica, no hay limitación para obtener y es 
económica. 
Para el monitoreo y el control remoto a través de la pantalla , no se requiere la 
instalación de software de los equipos portables como Smartphone, tableta, laptop pues 
el programa basado en la web de lenguaje HTML es almacenado en la memoria del 
chip del microcontrolador PIC18F2550 y lo convierte en servidor. 
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Es fácil el acceso al programa HTML introduciendo la dirección IP del servidor de la 
tarjeta de adquisición de datos en la barra de dirección de los navegadores de internet 
Chrome, Firefox, Iexplorer. Por ello todos los equipos portables cuentan con 
navegadores de internet instalados. 
Los procesos se realizan únicamente el microcontrolador PIC18F2550 y el controlador 
periférico enc28j60 implementados en la tarjeta de adquisición de datos por ello los 
equipos portables no requieren muchos recursos ni potencia para procesarlos. 
La interface visual gráfica es amigable y sencilla, es entendible para manejar pues en la 
pantalla muestra  los estados como el encendido “ON” y el apagado “OFF”. También 
muestran los valores medidos con sensores implementados, el botón virtual de entrada 
para el encendido y el apagado. 
Limitaciones: 
Las limitaciones del proyecto que encuentro: 
El microcontrolador pic18F2550 que implemento tiene poca capacidad de memoria 
para procesar los paquetes Ethernet buffer del contenido de lenguaje HTML, en 
realidad hay microcontroladores de gran capacidad de memoria recomendado por el 
proveedor de electrónica MICROCHIP que estos almacenan varios contenidos de 
lenguaje HTML para varias aplicaciones con imágenes  incluidas, con el lenguaje de 
programación tipo C ya hecho que es muy sofisticado y pesado de tamaño. El tiempo 
de respuesta de la comunicación entre tarjeta y la computadora personal es 100ms en 
realidad el tiempo de respuesta debe ser debajo de 1ms, con el tiempo sobre la mejora 
de la implementación  con componentes y reducción de longitud de cableado  en el 
diseño se puede corregir y reducir el tiempo de espera. 
Todos los equipos informáticos deben contar con un punto de red ethernet y contar con 
el programa navegador instalado como Chrome, Firefox, Iexplorer, Opera, etc, y tener 
el acceso a WIFI si es por vía red local y a Internet si es por vía red remota o cualquier 
parte del mundo. Sin  contar  con punto de red Ethernet no se  podrá acceder al 




a. Naturaleza.- La naturaleza del proyecto de investigación es la Electrónica Digital y 
la programación. Se justifica la investigación por su naturaleza porque es un tema 
vigente. 
b. Magnitud.- El proyecto de investigación se implementará una tarjeta como parte de 
un prototipo de desarrollo en un local industrial y luego en todas las empresas 
industriales pudiendo extenderse a nivel mundial.  Se justifica la investigación por su 
magnitud porque es una aplicación significativa para las empresas industriales en 
instaladas en todo el mundo. 
c. Vulnerabilidad.- Esta investigación, el programa aplicación lenguaje y hardware de 
la tarjeta de adquisición no se desarrollará las siguientes temas: los registros de 
actividades, el aumento de capacidad de almacenamiento de registros, la adición de 
componentes electrónicos como el aumento de entradas y salidas periféricas, el display 
LCD, la memoria de almacenamiento SD. Se justifica la investigación por su 
vulnerabilidad porque puede ser revisado, modificado, mejorado, actualizado o 
investigar los temas no desarrollados que se han puesto de manifiesto. 
d. Transcendencia.-  La investigación tendrá una vigencia de cinco años, en vista de 
los avances tecnológicos vertiginosos. Este proyecto se justifica por su trascendencia 
porque aportara al desarrollo y al uso de la tarjeta de adquisición en un lapso de tiempo 
significativo.  
e. Economía.- La investigación tendrá una repercusión en la economía de usuarios, las 
empresas y el país  porque el coste es menor en los materiales, la implementación y el 
uso del prototipo de tarjeta de adquisición de datos. Este proyecto se justifica por su 
economía porque aportará ventajas económicas para los usuarios en general, en el uso 






Es el interés de investigar,  estudiar la arquitectura y funciones de controlador 
ENC28J60 y microcontrolador PIC 18F2550 y hacer el diagrama del circuito 
electrónico para armar la tarjeta adquisición de datos con interface Ethernet, conocer 
los protocolos TCP/IP, aplicar los conocimientos aprendidos en el tema de electrónica 
digital, el uso de lenguaje de programación de tipo C para compilar al microcontrolador 
con la ayuda de varios libros teóricos prácticos, consultas a internet, las hojas de datos 
de conceptos y funciones de cada componente.  
Finalmente ampliar el conocimiento realizando las pruebas y puede hacer otros diseños 
más grandes y sofisticados a fin de ampliar el servicio de la tecnología a los clientes. 
El prototipo de la tarjeta de adquisición de datos con puerto Ethernet que implemento 
es interesante como un servidor donde los usuarios con sus equipos portables como 
Smartphone acceden a él a través de la conexión por vía red Ethernet sin dificultad , 
son sencillos los pasos del acceso y enterarse que esta tarjeta de adquisición de datos 
con interface red Ethernet puede servir para varias aplicaciones industriales. 
Motivar al Perú de contar la tecnología de sistema de monitoreo remoto y control con la 
fabricación y producción de tarjetas con interface Ethernet programables y a los 
estudiantes a realizar el proyecto similar basado microcontrolador con comunicación 
vía red  Ethernet. 
Estado del arte 
 En la revista de investigación de Microelectrónica encuentro el artículo 
"Módulo Serie Ethernet conectado a la tarjeta de Sistema de desarrollo 
EasyPIC5", indica que Automatización, control, industrial inteligente o digital, 
son sólo diferentes nombres para confort , conveniencia, seguridad y ahorro de 
energía. Los sistemas de ahorro de energía está adquiriendo, hoy día una mayor 
importancia. incluso si pensamos que dichos sistemas son muy caros, podemos 
asegurar que también son bastante baratos si los fabricamos por nosotros 
mismos. Hay varias formas de controlar un sistema inteligente. Uno de ellos es 
a través de Ethernet. Todo lo que necesitamos es un microcontrolador PIC con 
SPI incorporado y un circuito integrado Ethernet  ENC28J60. Este circuito 
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integrado es una gran solución para otras familias de Microcontroladores, tales 
como AVR, dsPIC, etc. El conector RJ-45 se usa para la conexión a la red 
Ethernet. Un diodo LED conectado al puerto de salida del microcontrolador 
simulan una aplicación que quiere el control. El compilador mikroBASIC for 
PIC contiene la librería SPI_Ethernet que simplificará considerablemente el 
proceso de escritura de un programa para el microcontrolador. Usando unas 
pocas rutinas de esta librería, es posible crear el programa que nos permitirá 
controlar aplicaciones eléctricas en la industria a través de un explorador web.              
(autor: Srdjan Tomic , MikroElectronika - Departamento de Software)  
En la actualidad los periféricos externos con el interface de punto de red Ethernet se 
comunican como servidores desde cualquier sitio gracias a la  red Internet que abarca 
hasta todo el mundo. En estos periféricos sus servidores son implementados con el 
sistema aplicativo Software de lenguaje de programación basado en HTML. El lenguaje 
de programación HTML es muy usado actualmente a nivel mundial, no solo para 
navegar a los equipos informáticos sino también a los equipos domésticos y 
industriales. 
La palabra clave de comunicación  "SPI" de siglas en ingles : interface serial periférico 
que es el parte de las comunicaciones síncronas  en serie. Esta palabra clave es la parte 
principal para las funciones de comunicación serie Ethernet en la red internet, realizar 
la programación aplicativo de lenguaje de tipo C introduciendo librerías SPI, compilar 
al microcontrolador, éste se realiza la comunicación con el controlador periférico 
ENC28J60 que viene con su propio puerto interface Ethernet RJ-45. 
El diseño del circuito para la implementación desarrollados por los autores son 
similares al proyecto que desarrollo ya que en la hoja de datos del controlador enc28j60  
nos facilita la forma de realizar el conexionado de sus pines con los pines del 
microcontrolador PIC 18F2550 vía SPI-SPI. 
Los autores del proyecto, "la comunicación red Ethernet con el microcontrolador", 
desarrollan diferentes tipos de lenguaje C y las librerías de TCP/IP desarrolladas de 
programas compiladores "PICC", "CCS", "PIC Basic", "MicrokPro". 
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CAPITULO 1: MARCO TEÓRICO 
1.1 EL MICROCONTROLADOR PIC 18F25520 
El microcontrolador 18F2550  es un dispositivo electrónico encapsulado con 28 pines, 
en él se integran el microprocesador CPU, memoria, temporizadores, comunicación 
serial,  puertos de entrada/salida, convertidor analógico/digital , oscilador interno y los 
periféricos. 
Las siguientes características de este microcontrolador: 
Opera hasta la frecuencia 48MHz , el programa de memoria (FLASH) de 32Kbytes y 
16384 instrucciones de programa , los datos de memoria 2048 bytes SRAM y 256 bytes  
EEPROM, 4 temporizadores, 19 interrupciones, puertos A, B y C, 10 canales  de 
Analogía a Digital, 2 comparadores, 1 modulo de USB, 1 modulo de comunicación 
serial MSSP (SPI y MI2C) , 1 USART, las instrucciones, con 24 pines de entradas y 
salidas. 
El procesador es la unidad central del proceso que maneja las operaciones, direcciona la 
memoria de instrucciones, recibe las instrucciones, decodifica, ejecuta, se almacena el 
resultado.  
La memoria de microcontrolador se divide en dos espacios para el programa (FLASH) 
y los datos (RAM , EEPROM). 
Las líneas de entrada y salida son señales de control que se encargan de realizar la 
comunicación entre microcontrolador y los periféricos externos. 








Figura 1.1: El diagrama de bloque interno del microcontrolador PIC 18F2550 1. 











Figura 1.2: La  distribución de 28 pines de microcontrolador 18F2550 2 
 
El microcontrolador PIC 18F2550 cuenta el módulo resaltado que participa el 
funcionamiento de la comunicación serial llamado el módulo MASTER 
SYNCHRONOUS SERIAL PORT (MSSP) en MODO INTERFACE SERIAL 
PERIFERICO(SPI), esta función se encarga de habilitar y realizar la comunicación 







Figura 1.3: La conexión serial entre microcontrolador 18F2550 y el controlador 
periférico ENC28j60 en vía SPI-SPI.3 
2 Extraído de:  http://ww1.microchip.com/downloads/en/devicedoc/39632c.pdf 
3 Fuente Propia 
MICROCONTROLADOR 
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CONTROLADOR 
ENC28J60 
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1.1.1 La teoría del módulo Maestro SSP (SMSSP). 
El módulo Maestro  puerto serie síncrono es la interface serial, se utiliza para la 
comunicación con los periféricos que vienen incluidos puerto serial EEPROM, 
registros de desplazamiento, driver de display,  conversores analógico-digitales, etc.  El 
modulo MSSP puede operar solo uno de los dos modos: 
 Interface Serial Periférico (SPI) 
 Circuito Inter Integrado (I2C) 
En el diseño de la tarjeta de adquisición que implemento es la comunicación serial en 
modo Interface Serial Periférico  SPI del PIC18F2550, pues es el módulo SPI que 
encuentro las librerías SPI_Ethernet para la comunicación con el periférico controlador 
Ethernet ENC28J60 que también cuenta con su modulo SPI. 
1.1.2 Registros de Control del módulo Maestro SSP (MSSP) 
El modulo MSSP se asocia con los tres registros de control, los cuales son: 
 Registro de estado (SSPSTAT).   
 Dos registros de control(SSPCON1 y SSPCON2).  
1.1.3  Interface Serial Periférico (SPI) 
El modo interface serial periférico de siglas SPI, permite la sincronización simultanea 
de transmisión y recepción de datos de 8 bits. 
Soporta hasta cuatro líneas de SPI, que realiza la comunicación con el periférico. 
 SDO Serial Data Out  (salida de datos de serie) línea de transmisión. 
 SDI Serial Data In (entrada de datos de serie) línea de recepción. 
 SCK Serial Clock (reloj de comunicación) línea de sincronización . 
La  cuarta línea (SS) que se puede usar si el microcontrolador intercambia datos con los 
periféricos. 
 SS Slave Select, Selección de esclavo es una línea adicional para la selección de 
un dispositivo específico, esta línea está activa sólo si el microcontrolador 
funciona como esclavo ,o sea cuando el dispositivo externo el maestro requiere 




Figura 1.4:  Diagrama de bloque del modulo MSSP en Modo SPI 4 
1.1.3.1 Los Registros del Modulo MSSP en modo SPI 
El modulo MSSP tiene cuatro registros para la operación SPI: 
 SSPCON1 Registro de Control   
 SSPSTAT Registro de Estado 
 SSPBUF Búfer serie de Trasmisión/Recepción 
 SSPSR Registro de Desplazamiento, es utilizado para convertir datos en 
formato serial. 
4 Extraído de:  http://ww1.microchip.com/downloads/en/devicedoc/39632c.pdf 
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SPCON1 y SSPSTAT son registros de control y estados de modo operación SPI. El 
registro SSPCON1 es de escritura y lectura (Ver figura 1.5) . Los 6 bits de bajo nivel 
de SSPSTAT son solamente lectura. Los 2 bits de alto nivel de SSPSTAT son escritura 
y lectura (Ver figura 1.6). 
 
Figura 1.5: Registro de SSPCON1 en modo SPI. 5 




Figura 1.6:  Registro de SSPSTAT  en modo SPI. 6 
El registro de desplazamiento SSPSR está conectado a los pines del microcontrolador y 
es usado para la transmisión de datos en serie, El registro SSPSR tiene entrada y salida 
para desplazar los datos hacia dentro y hacia fuera del dispositivo, como se muestra en 
la figura 1.8. 
 
6 Extraído de:  http://ww1.microchip.com/downloads/en/devicedoc/39632c.pdf 
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El registro búfer SSPBUF es la parte de memoria temporal que almacena el byte al 
recibir y antes que sea enviado. Después que haya recibido los 8 bites 
completos, el byte se pasa del registro SSPSR al registro SSPBUF. 
En las operaciones de recepción, SSPSR y SSPBUF crean juntos un receptor de doble 
búfer. Cuando SSPSR recibe completamente el byte, el byte es transferido a 
SSPBUF y  habilita la interrupción de SSPIF [1]. (Ver la figura 1.7 ) 
 
















Figura 1.7: Operación de recepción de SSPSR y SSPBUF. 7 
Durante la transmisión, el SSPBUF no actúa como doble búfer. La escritura de 
SSPBUF se escribe tanto SSPBUF como SSPSR.  
 
 











Figura 1.8:  Operación de Recepción, Transmisión y Sincronización de SSPBUF y  
SSPSR entre microcontrolador y controlador periférico. 
1.1.3.2 La operación  SPI 
Cuando se inicializa el SPI, se requiere configurar  los bits de control   SSPCON1 y  
SSPSTAT. 
 Modo maestro (pin SCK=0 es la salida de señal de reloj). 
 Modo esclavo (pin SCK=1 es la entrada de señal de reloj). 
 Polaridad del reloj (Estado reposo de pin SCK). 
 Introducción de datos en fase de Muestreo (mitad o al final del tiempo  de salida 
de datos). 
 Flanco de Reloj (datos de salida en flanco ascendente / descendente de SCK). 
 Velocidad de transmisión en baudios, los bits SSPM3-SSPM0  (solo en modo 
Maestro) 
 Selector del Modo Esclavo (Solo el modo esclavo) 
El modulo MSSP  del modo SPI se encarga de realizar una transmisión del registro de 
Tx/Rx (SSPSR)  en serie y del registro de memoria búfer(SSPBUF).  














El SSPSR desplaza  los datos dentro y fuera del dispositivo, el primero es MSB (el bit 
más significativo).   
El registro de búfer SSPBUF contiene los datos escritos antes de ser transmitidos al 
SSPSR, hasta que los datos recibidos estén listos. Una vez que se hayan recibido los 
datos de 8 bites, este byte se desplaza al registro SSPBUF. 
Cuando detecta el llenado de registro SSPBUF, el bit BF de SSPSTAT <0> y el bit de 
la bandera de interrupción SPIF se habilitan. 
Este doble buffer de  datos de recepción SSPBUF permite que el siguiente byte inicie 
la recepción antes de leer los datos que acaba de ser recibidos. Durante la 
transmisión/recepción de datos, cualquier escritura en el registro SSPBUF será 
ignorado y detecta  el bit  colisión de escritura, WCOL (SSPCON1 <7>) será 
habilitado. En el programa, el usuario debe borrar el bit WCOL para que se pueda 
mandar si la siguiente escritura  en el  registro SSPBUF se ha completado con éxito. El 
bit de Buffer lleno, BF (SSPSTAT) indica que SSPBUF ha sido cargado con los datos 
recibidos (la transmisión es completa). Cuando SSPBUF es leída, se borra el bit BF 
(Ver figura ). Puede ser que no importe estos datos si SPI es un transmisor. 
Generalmente se utiliza la interrupción MSSP para determinar cuándo se completa el 
buffer de transmisión-recepción. Si no se va a utilizar el método de interrupción 
entonces el programa realiza la consulta constante para asegurar que no se ocurra una 
colisión de escritura. 
El SSPSR no es muy directo en la hora de lectura o escritura y solamente tiene el 
acceso dirigido al registro SSPBUF. Además, el registro de estado SSPSTAT, MSSP 
indica diversas condiciones del estado. 
Nota:  El registro SSPBUF no puede ser utilizado con las instrucciones leer modificar 
escribir  tales como BCF (Pone a 0 el bit de un registro) , BTFSC (Salta un línea si el 
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Figura 1.9: Operación de Modo SPI. 9  
 
9 Fuente Propia. 
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1.1.3.3 Inicialización y el RESET de SPI 
Se inicializa el puerto serial, se pone 1 al bit SSPEN (SSPCON1<5>) del  modo  
MSSP. 
Se hace el RESET o reconfigura el modo SPI, se debe borrar el bit SPPEN, 
reinicializar los registros SSPCON y luego habilita el bit SPPEN. 
Este permite configurar los pines SDI, SDO, SCK Y SS como los pines del puerto 
serie.  
Para que los pines trabajen en  la función del puerto serie, es necesario que algunos de 
sus bits de datos de dirección (en el registro TRIS) deben programarse de la siguiente 
manera. 
 SDI debe tener el bit TRISB<0> habilitado (configurar ADCON1 como digital) 
 SDO debe tener el bit TRISC<7>  deshabilitado 
 SCK (modo maestro) debe tener bit TRISB<1>  deshabilitado 
 SCK (modo esclavo) debe tener bit TRISB<1>  habilitado (configurar 
ADCON1 como digital). 
 SS debe tener el bit TRISA <5> habilitado (configurar como ADCON1 digital). 
1.1.3.4 La conexión típica del SPI maestro y SPI esclavo 
El controlador Maestro (procesador 1) inicializa la transferencia de datos enviado por la 
señal SCK, Los datos se desplazan hacia fuera de  ambos registros de desplazamiento  
sobre  sus flancos de reloj programados y asegurados sobre flanco opuesto del reloj. 
Ambos procesadores deberían ser programados a la misma polaridad del reloj (CKP), 
entonces ambos controladores enviarán y recibirán datos al mismo tiempo. 
 Esto lleva a tres escenarios para la transmisión de datos: 
 Maestro envía datos mientras Esclavo envía datos de prueba 
 Maestro envía datos mientras Esclavo envía datos 




Figura 1.10: La conexión de SPI maestro y SPI esclavo.10 
 
1.1.3.5 Modo Maestro 
El maestro puede inicializar la transferencia de datos en cualquier momento porque el 
controla el SCK. El maestro determina cuando el esclavo debe transmitir los datos por 
el protocolo de software. En el modo Maestro, recién realiza la recepción y transmisión 
de datos lo mismo que se escriben en el registro SSPBUF. 
Si quiere que el SPI reciba solamente la data búufer, entonces la salida SDO se 
desactivaría. (programado como una entrada). 
El registro SSPSR seguirá desplazando en la presente señal en el pin SDI en la 
velocidad del reloj programado. 
A medida que cada byte es recibido, esto se cargará en el registro SSPBUF como si 
hubiera recibido un byte normal (interrupciones y estado de bits ajustados 
correctamente). 
 
10 Extraído de:  http://ww1.microchip.com/downloads/en/devicedoc/39632c.pdf 
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 Esta podría ser útil en aplicaciones de receptor como un modo de  “Línea de actividad 
del monitor”. 
La polaridad del reloj es seleccionada por el bit CKP (SSPCOON1 <4>) con el 
programa adecuado. Esto entonces daría la forma de onda para la comunicación del 
SPI, donde el bit más significativo MSB se transmite primero.  
En el modo maestro, la velocidad del reloj SPI (taza de bits, velocidad de datos) es 
programado por el usuario: 
 Fosc/4 (o Tcy) 
 Fosc/16(o 4.Tcy) 
 Fosc/64(o 16.Tcy) 
 Timer2 output/2 
 
FOSC es la frecuencia del oscilador principal del microcontrolador. 
En el proyecto de la tarjeta de adquisición de datos con interface Ethernet,  utilizo el 
oscilador de cristal de valor 12Mhz conectado al microcontrolador pic 18f2550, la 
máxima velocidad es 10Mbps al utilizar la configuración  Fosc , la velocidad del reloj  
SPI.[7] 
Las formas de ondas del modo maestro se muestra en  la figura 1.11. 
Cuando el bit CKE es activado, los datos del SDO son validos antes de que haya un 
flanco de reloj sobre SCK. El cambio en las muestras de entrada se presenta basándose 
en el estado del bit SMP.  
Se muestra el momento en que el SSPBUF se carga con los datos recibidos. 
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Figura 1.11: Las formas de onda del modo Maestro.11 
1.1.3.6 Operación en modos de administrador de energía. 
En modo Maestro SPI, módulo de reloj puede estar operando a una velocidad diferente 
cuando está en modo de máxima energía, En caso de que se pasa a modo de suspensión, 
todos los relojes se detienen. En la mayoría de los modos de reposo, se proporciona un 
reloj para los periféricos. Ese reloj debe ser de la fuente de reloj principal, el reloj 
secundario (Timer1 oscilador) o la fuente INTOSC. En la mayoría de los  casos, la 
velocidad de sincronización de los datos SPI que realiza el maestro no es importante, 
sin embargo debe ser evaluado para cada sistema. Si las interrupciones de MSSP están 
activadas, ellos pueden despertar el controlador desde el modo suspensión o uno de los 
modos de inactividad cuando el maestro. 
11 Extraído de:  http://ww1.microchip.com/downloads/en/devicedoc/39632c.pdf 
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completa el envió de datos. Si una salida de modo de suspensión o de inactividad no 
deseado, las interrupciones de MSSP deberían ser desactivados.  
Si el modo de suspensión es seleccionado, todos los relojes de modulo se detienen y la 
transmisión-recepción permanecerá en este estado hasta que se despierte el dispositivo. 
Después de que regrese el dispositivo al modo de ejecución, el modulo se reanudará la 
transmisión y recepción de datos. En el modo esclavo SPI, El registro de 
desplazamiento de transmisión-recepción del SPI funciona asincrónicamente al 
dispositivo.  
Esto permite que el dispositivo se va a ubicar cualquier modo de administración de 
energía y los datos serán desplazados en el registro de desplazamiento de transmisión-
recepción del SPI.  
Cuando todos los ocho bites han sido recibidos, el bit de la bandera de interrupción de 
MSSP se activará y si esta activado, se despertará el dispositivo. 
1.1.3.7 Efectos de un Reset 
Un reinicio deshabilita el modulo MSSP y termina la corriente de transferencia. 
1.1.3.8  La compatibilidad del modo BUS 
La tabla muestra la compatibilidad entre los modos estándar SPI  y los estados de 
control de bits CKP y CKE. 
 
 
Tabla 1.1: Modos de bus SPI12 
 
 
12 Extraído de:  http://ww1.microchip.com/downloads/en/devicedoc/39632c.pdf 
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También hay un bit SMP  que controla cuando se muestrea  los datos. 
 
Tabla 1.2: Registro es asociado con la operación SPI.13 
 
Leyenda: - = no implementado, leído como '0'. Las celdas sombreadas no son utilizadas por el MSSP en 
modo SPI.  
Nota  
1: Estos bits no están implementados en los dispositivos de 28 pines, siempre mantienen estos bits nulos.  
2: RA6 está configurado como un pin del puerto en base a varios modos de oscilador principal. Cuando 










13 Extraído de:  http://ww1.microchip.com/downloads/en/devicedoc/39632c.pdf 
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1.2 El controlador ENC28J60 de fabricante MICROCHIP 
El Controlador ENC28J60 implementado por el fabricante MICROCHIP, es un 
controlador con ETHERNET  10Base-T con 28 pines, este controlador está integrado 
por módulo PHY, módulo MAC, memoria RAM de 8kbytes para almacenar paquetes 
de TX/RX, una serie de registros de configuración y un módulo Interface Serial 
Periférico (SPI), es controlador diseñado para servir como una interfaz de red Ethernet 
para cualquier controlador que cuenta con modulo SPI , cumple con todas las 
especificaciones IEEE 802.3. Incorpora una serie de esquemas de filtrado de paquetes 
para limitar el número de paquetes entrantes. También provee un módulo DMA, ( de 
siglas inglés DIRECT MEMORY ACCES) interno para facilitar el flujo de datos y 
hardware especifico para el cálculo de las sumas de control (IP CHECKSUMS). 
La aplicación típica del circuito funcionado es mostrado en la figura 1.13. 
Nota: Para funcionar a 10Mbps entre el microcontrolador con ENC28J60 requiere dos 
transformadores de impulso y algunos componentes pasivos. 
 
 
Figura 1.12: Conexión típica de interface Ethernet del ENC28J60 con 
Microcontrolador.14 
 
1.2.1 Las Conexiones externas del ENC28J60 
1.2.1.1 El oscilador: 
El ENC28J60 está diseñado para operar a 25Mhz del oscilador de cristal conectado a 
los pines OSC1 y OSC2. 
 
14Extraído de:  http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/39662e.pdf 
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Figura 1.13: Oscilador de cristal en los pines OSC1 Y OSC2. 15 
Se conecta el cristal entre los pines OSC1 y OSC2, y se ponen también ambos extremos 
a tierra mediante capacitores C1 y C2. El valor de capacitores de 22pf. 
 
Oscilador Start-up Timer 
Este chip posee lo que Microchip denomina OscillatorStart-up Timer (OST). Se trata 
de un mecanismo destinado a asegurar que el oscilador y el módulo PHY se hayan 
estabilizado antes de que el host intente utilizarlos. Para ello, el OST se encarga de 
esperar a que se ocurren los 7500 ciclos de reloj (300us) , luego de lo  ocurrido 
el Power-OnReset (“encendido” del chip) o un Wake-Up (“despertar”) posterior a 
un Power-Down (“dormir”). Durante este tiempo, todos los registros y buffers de 
memoria pueden ser consultados o escritos a través del bus SPI.  
Sin embargo, el software del host no debería intentar transmitir paquetes, habilitar la 
recepción de paquetes o acceder a los registros MAC, MII o PHY.   
 
Cuando el tiempo del OST haya finalizado, el bit CLKRDY del registro ESTAT se 
pondrá en 1. Nuestro programa debería consultar ese bit para tener la seguridad de que 
el  ENC28J60 está listo para funcionar. 
 
 
15 Extraído de:  http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/39662e.pdf 
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1.2.1.2 Otros componentes Externos para el funcionamiento del ENC28J60 
Para completar la interface Ethernet , requiere algunos componentes estándares 
externos , como se muestra en la siguiente figura : 
 
                              Figura 1.14: Componentes externos del controlador ENC28J60.16 
El circuito analógico interno en modulo PHY requiere el resistor externo de 2.32 K con  
1% de tolerancia conectado entre el pin RBIAS y tierra. 
El resistor 2.32K influye en la amplitud de  las señales TPOUT +/-, debe colocarse más 
cerca al pin RBIAS a fin de evitar los ruidos que afectan la transmisión de la señal. 
Algunos dispositivos digitales lógicas operan a valor nominal de 2.5V, se incorpora un 
chip de regulador de voltaje para generar esta tensión. Único componente externo 
requiere es un capacitor de filtro externo, conectado desde VCAP a tierra. El capacitor 
debe tener una resistencia serie equivalente (ESR) baja , con un valor típico de 10uF y 
un valor mínimo de 1uF .El regulador interno no está diseñado para manejar cargas 
externas. 
Los  pines TPIN+ / TPIN- y TPOUT+/TPOUT- se requieren conectarse con sus 
transformadores de pulso 1:1 para las operaciones de Ethernet. Cuando el modulo  
 
16 Extraído de:  http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/39662e.pdf  
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Ethernet está activado, La corriente es descendido continuamente a través de ambos 
pines TPOUT.  Cuando el modulo PHY transmite  activamente, se crea una voltaje 
diferencial en el cable de Ethernet mediante la variación de la corriente relativa 
descendida por TPOUT + comparado a TPOUT-. 
Un inductor del modo común en el interfaz  TPOUT, colocado entre los pines de 
TPOUT y el transformador de Ethernet (no mostrado), no se recomienda. Si un 
inductor del modo común es usado para reducir emisiones EMI, se debería colocar 
entre el transformador de Ethernet y los pines 1 y 2 del conector RJ-45. 
Muchos conectores Ethernet RJ-45 de distintos fabricantes los incluyen 
transformadores de modo común dentro de mismo conector , ver la figura 1.15.[8] 
Los transformadores 1:1 están incluidos en el conector Ethernet se puede observar en la 
figura 1.15.
 
Figura 1.15: la esquema y mecánica del conector  Ethernet de marca MIDCOM, el cual 
está implementado en este proyecto.17 
Los transformadores debe tener por lo menos la capacidad de aislamiento en protección 
contra voltajes estáticos y cumplir con IEEE 800.3   los requisitos de aislamiento, las 
características eléctricas mostradas en la tabla  1.4.  
 
 
17 Extraído de:  http://www1.futureelectronics.com/doc/WURTH%20ELECTRONICS2INC/MIC25211-5112T-LF3.pdf 
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Tabla 1.3: Parámetros de protección contra voltajes estáticos y cumplir IEEE 800.3.18 
 
Tabla1.4: Las características eléctricas del controlador ENC28J60.19 
Adicionalmente requiere dos resistores y un capacitor en ambos interfaces de 
transmisión y recepción para terminar correctamente la línea de transmisión, 
minimizando reflejos de señal. 
Todos los pines de voltaje deben conectarse externamente a la fuente de alimentación 
de 3.3Vdc, de la misma  forma para los pines de tierra deben conectarse  externamente 
a la masa de la fuente de alimentación. Cada entre par de pines VDD y VSS debe 
colocar un condensador de cerámica de 0.1uF más cerca posible. 
Las corrientes relativamente altas son necesarias para operar la interfaz de par trenzado 
por ello todos los cables deben estar más corto posible .Los cables anchos  deben 
utilizarse en los cables de alimentación para reducir las pérdidas resistivas. 
 
18 Extraído de:  http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/39662e.pdf 
19 Extraído de:  http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/39662e.pdf 
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1.2.1.3 Niveles de Entrada y Salida del controlador ENC28J60. 
El controlador ENC28J60  es alimentado a  3.3 Voltios de corriente continua, Sin 
embargo fue diseñado fácilmente para integrarse con los sistemas que trabajan a 5V. 
Las entradas SPI, CS, SCK y SI como también el pin RESET son tolerantes a 5V. Es 
probable que no se podrán alimentar a las entradas SPI del Microcontrolador host que 
opera a 5V, puesto a que las salidas SPI que da el ENC28j60 son muy bajas 3.3V. 
El económico chip 74HCT08 de cuatro compuertas AND de CMOS 5V puede ayudar 
al problema de las salidas de ENC28J60, el uso de 3 búferes permite la fácil integración 
en sistema que comparte el bus SPI con otros dispositivos, como muestra en la 
siguiente figura 1.16: 
 
 
         Figura 1.16: Cambio de niveles de voltaje usando Compuertas.20 
 
1.2.1.4 La configuración de LEDS 
Los pines LEDA y LEDB permiten la conexión de los diodos LED, destinados a 
brindar información sobre el estado del chip. Una característica especial de estos dos 
pines es que el ENC28J60 puede detectar la polaridad con la que se han conectado los 
 
20 Extraído de:  http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/39662e.pdf 
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 diodos LED. (es decir, si debe entregar corriente para que brille, o drenarla) de forma 
automática luego de que tiene lugar RESET. 
En el caso de LEDB, tal como indica la figura, la forma de conectar el diodo LED fija 
el estado del bit PHCON1 en el registro PDPXMB. Si el LED se conecta de forma que 
la corriente fluya hacia LEDB, el bit se pone a 0 en cada RESET y el módulo PHY 
opera en modo HALF-DUPLEX. Si la corriente fluye desde el pin, el bit se pone en 1 
en cada RESET y el módulo PHY opera en modo FULL-DUPLEX. Si no se conecta 
ningún LED, el bit PDPXMD permanece en estado indeterminado. 
 
  
Figura 1.17: La polaridad de LEDB y las opciones de configuración de RESET.21 
1.2.2 Los Bloques de controlador ENC28J60 
Los siete principales bloques de funcionamiento del ENC28J60: 
 
21 Extraído de:  http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/39662e.pdf 
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1. Una interfaz SPI que sirve como un canal de comunicación entre el 
microcontrolador  host y la ENC28J60. 
2. Los registros de control que se utilizan para controlar y monitorear al 
ENC28J60. 
3. Un puerto doble de  buffer RAM  para la recepción y transmisión de   paquetes 
de datos. 
4. Un árbitro para controlar el acceso al búfer RAM, cuando se hacen las 
peticiones de DMA, transmite y recibe los bloques. 
5. La interface  BUS que interpreta datos y recibe comandos vía interface SPI. 
6. El modulo MAC (Media Access Control) que implementa lógica MAC 
compatible con IEEE 802.3. 
7. El modulo PHY (capa física) que codifica y decodifica los datos analógicos 
presentes en el par trenzado. 
 
Figura 1.18: Diagrama en bloques del ENC28J60.22 
El dispositivo también contiene otros bloques de soporte tales como el oscilador, 
regulador de voltaje en el chip, traductores de nivel  para proporcionar E/S de 5V  
22 Extraído de:  http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/39662e.pdf 
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tolerantes y la lógica de control del sistema, ver la descripción de los 28 pines la en 
siguiente tabla 1.5 
Nombre Numero Tipo Buffer Descripción 
Vcap 1 P -- 2.5v salida de regulador interno. Un capacitor 10uF 
a VSSTX puede ubicar en este pin 
Vss 2 P -- Conexión a tierra 
CLCKOUT 3 O -- Salida de Reloj programable 
INT 4 O -- Salida de interrupción INT 
WOL 5 O -- Salida de interrupción Wake-up on Lan 
SO 6 O -- Salida de datos de interface SPI 
SI 7 I ST Entrada de datos de interface SPI 
SCK 8 I ST Entrada de Sincronización de interface SPI 
CS 9 I ST Selector de entrada Chip por el interface SPI 
RESET 10 I ST Entrada de reinicio de dispositivo Activo-Bajo 
VSSRX 11 P -- Referencia de conexión a tierra para RX PHY 
TPIN- 12 I ANA Entrada de  señal diferencial 
TPIN+ 13 I ANA Entrada de  señal diferencial 
RBIAS 14 I ANA El pin de corriente Bias para PHY ,debe estar 
vinculada a VSSRX a través de 1 resistencia 2k 1%  
Vddtx 15 P -- Alimentación positiva para TX PHY  
TPUT- 16 O -- Entrada de  señal diferencial 
TPOUT+ 17 O -- Entrada de  señal diferencial 
Vsstx 18 P -- Referencia de conexión a tierra para TX PHY 
Vddrx 19 P -- Alimentación positiva de 3.3V para RX PHY. 
Vddpll 20 P -- Alimentación positiva de 3.3V para PLL PHY. 
Vsspll 21 P -- Referencia de conexión a tierra para PLL PHY 
Vssosc 22 P -- Referencia de conexión a tierra para oscilador 
OSC1 23 I DIG Entrada de Oscilador 
OSC2 24 O -- Salida de Oscilador 
Vddosc 25 P -- Alimentación positiva de 3.3V para oscilador 
LEDB 26 O -- Indicador de Led B 
LEDA 27 O -- Indicador de Led A 
Vdd 28 P -- Alimentación positiva de 3.3V 
Leyenda: I = Entrada, O=Salida, P=3.3V, DIG = Digita, ANA=Analógica, ST=disparador 
Tabla 1.5: Descripción de la función de los 28 pines del ENC28j60.23 
23 Extraído de:  http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/39662e.pdf 
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1.2.2 ORGANIZACION DE LA MEMORIA INTERNA DEL ENC28J60 
Todas las memorias implementadas son de tipo RAM estáticas, se dividen en tres tipos 
de memorias del ENC28J60: 
 Registros de Control CR. 
 Búfer Ethernet. 
 Registros del módulo PHY. 
La memoria de los registros de control (CRs) son usados para configuración, control 
y obtener información sobre los estados  del ENC28J60. Los registros de control son 
leídos y escritos mediante la interface SPI.  
EL búfer  de Ethernet  contiene la memoria de trasmisión y recepción que es usado 
por el controlador Ethernet en un solo espacio de memoria. Los tamaños de área de 
memoria son programables por el controlador host  utilizando el interface SPI.   Esta 
zona de memoria también se puede acceder por medio de la interface SPI a través de 
los comandos.  
Los registros PHY son usados para la configuración, control y obtener información 
sobre el estado de módulo PHY son de 16 bits. Los registros no son accesibles 
directamente a través  el interface SPI , ellos pueden acceder solo a través de  "Media 
Independient Interface" de siglas en inglés MII  es implementado en la MAC. 
Las operaciones de registro PHY: 
Para la lectura de un registro PHY.-  Se ingresa dirección en registro MIREGADR. 
Programando el bit MIIRD del registro MICMD, empieza la lectura. Se espera el fin 
de la lectura observando el  bit BUSY del registro MISTAT. Se reposiciona el bit 
MIIRD. El dato será  presente en los registros MIRDL e MIRDH. 
Para la escritura de un registro PHY .-Se introduce dirección de registro en 
MIREGADR. Antes se escribe el byte menos significativo en MIWRL, después 
escribiendo el byte más significativo en MIWRH empieza la escritura. Se espera que el 
módulo termine la operación. 
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Figura 1.19: La organización de memoria de ENC28J60.24 
1.2.3 LOS REGISTROS DE CONTROL ENC28J60 
Los registros de control constituyen a la interface principal entre el host y la lógica 
interna del controlador ENC28J60. Escribiendo los valores adecuados en los registros 
correctos puede controlarse la operación del chip, y la lectura de esta zona de la 
memoria proporciona al host valiosa información sobre el estado del ENC28J60.  
La memoria asignada a los Registros de Control está dividida en cuatro bancos. 
Dos bits en el registro ECON1 (BSEL1:BSEL2) permiten seleccionar el banco con el 
que se va a trabajar. Cada banco posee 32 bytes de longitud y puede ser direccionado 
mediante 5 bits. Las cinco últimas posiciones de cada banco (1Bh a 1Fh) apuntan 
a un juego común de registros: EIE, EIR, ESTAT, ECON1 y ECON2. Estos son los 
registros claves usados para el control  y monitoreo la operación del controlador 
ENC28J60. Al estar “repetidos” en todos los bancos, no es necesario efectuar un 
cambio de banco cada vez que se los quiere utilizar. Al igual que todos los demás 
registros del chip, serán analizadas uno por uno más adelante. 
 
24 Extraído de:  http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/39662e.pdf 
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Existen direcciones de registro que a pesar de ser válidas, no contienen ningún registro 
utilizable. Si se intenta escribir en ellas la operación se ignora, y si se los lee devuelven 
“0”. Los registros de las direcciones 1Ah en cada banco están reservadas y no deberia 
escribirse o leerse en ellos. Los registros de control disponibles pueden agruparse en 
tres: ETH, MAC y MII. Los registros que empiezan nombre  “E” pertenecen al  grupo 
ETH , Similarmente los registros que empiezan nombre  “MA” pertenecen al grupo 
MAC y los registros de prefijo  “MI” pertenecen al grupo MII. 
Los registros del ENC28J60 en  la tabla 1.6. 
 
Tabla 1.6: Mapa de registros de ENC28J60.25 
 
 
25 Extraído de:  http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/39662e.pdf. 
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1.2.3.1  REGISTRO ECON1 
El registro ECON1 es usado para el control de la lista de funciones del ENC28J60. 
Habilita recepción, transmite las solicitudes, controla los DMA y selecciona bancos de 
registros, todo puede estar controlados en el registro ECON1. El registro ECON1  se 
muestra en la figura 1.20 
 
Figura 1.20: Registro ECON1 de ENC28J60.26 
 
1.2.3.2  REGISTRO ECON2 
El registro ECON2, es usado para el control de otro listado de funciones de ENC28J60 
se muestra en la figura 1.21. 
 




Figura 1.21: Registro ECON2 de ENC28J60.27 
 
1.2.3.3  BUFFER ETHERNET   
La memoria de transmisión y recepción de buffer Ethernet es usado por el controlador 
ETHERNET. La entrada buffer es 8kbytes , divido en 2 espacios de buffer , uno de 
transmisión y otro de recepción. La longitud y la ubicación  de memoria de transmisión 
y recepción son programables por el host controlador via el interface SPI. La 
organización de buffer Ethernet se muestra en la figura 1.22. 
 
Nota: la Información completa de registros de transmisión , recepción , lectura y 
estructura de buffer, acceso al modulo DMA de buffer se encuentra en la bibliografía. 
 
 




Figura 1.22: Organización de buffer Ethernet.28 
1.2.4 INTERFACE PERIFERICO SERIAL SPI DE ENC28J60. 
El controlador ENC28J60 está diseñado para la comunicación serial con algunos 
Microcontroladores que cuenten el modulo SPI.  
Además, el puerto SPI del ENC28J60 requiere que SCK este idle (inactivo, 
desocupado) en estado bajo ; no está soportada para seleccionar la polaridad del reloj 
por ello este controlador es esclavo, requiere que el microcontrolador PIC maestro le dé 
el reloj CLOCK y mantener la transmisión , la máxima frecuencia admitida es 10MHZ. 
por ello el microcontrolador debe funcionar a una frecuencia de 40MHZ. 
28 Extraído de:  http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/39662e.pdf 
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A través del puerto SPI pueden enviarse comandos y datos al chip, los datos son 
aceptados en cada flanco de subida de la señal SCK.  Los datos de salida están 
presentes en la línea SO, en cada flanco de bajada de SCK. El pin CS  debe mantenerse 
bajo durante estas operaciones, y volver a estado alto cuando finalizan. 
 
Figura 1.23: Temporizador de entrada SPI. 29 
 
Figura 1.24: Temporizador de salida SPI.30 
1.2.4.1 SET  de instrucciones SPI 
La operación de ENC28J60 depende completamente los comandos que reciben del 
controlador host a través de interface SPI. Estos comandos que llevan las instrucciones 
, de uno o más bytes , que pueden usar para acceder  a la memoria y a los buffer 
Ethernet. Las Instrucciones contienen código de 3 bits seguido por un argumento de 5 
bits que representa un registro o constante. El set de instrucciones de ENC28J60 indica 
en la  tabla 1.7. 
29 Extraído de:  http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/39662e.pdf 
30 Extraído de:  http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/39662e.pdf 
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Tabla 1.7: Set de instrucciones SPI.31 
 READ CONTROL REGISTER es el comando la lectura de control de 
registro, permite el controlador host la lectura algunos registros de ETH, MAC 
y MII . 
 
 READ BUFFER MEMORY COMMAND, es el comando de la lectura de 
memoria buffer permite al controlador host la lectura de 8Kbytes de  buffer de 
memoria de transmisión y recepción. 
 
 WRITE CONTROL REGISTER COMMAND es el comando de la escritura 
de control de registro permite que el controlador host escribe a algunos de 
controles de registros ETH, MAC y MII.  
 
 WRITE BUFFER MEMORY  COMMAND es el comando de la escritura de 
memoria buffer permite el controlador host la escritura de  8Kbytes de  buffer 
de memoria de transmisión y recepción. 
 BIT FIELD SET COMMAND  el comando BFS es usado a setear a 8 bits en 
algunos de control de registro ETH. Este comando no puede usar a los registros 
MAC , MII , PHY o memoria buffer. 
 
31Extraído de:  http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/39662e.pdf 
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 BIT FIELD CLEAR COMMAND el comando BFC es usado a limpiar a 8 
bits en alguno de control de registros ETH. ,Este comando no puede usar a los 
registros MAC , MII , PHY o memoria buffer. 
 SYSTEM COMMAND el  comando sistema SC permite al control host a  
emitir un comando de restablecimiento. 
 
1.2.5 EL PROTOCOLO DE COMUNICACION ETHERNET TCP/IP 
El tipo de comunicación de redes que implementan en la red INTERNET , llamado 
modelo TCP/IP. 
TCP/IP es el conjunto de protocolos para la comunicación entre los dos dispositivos 
con interface Ethernet o con punto de red ethernet que se realiza el control de los 
errores en la transmisión, administrar el enrutamiento y entregar  los datos,  monitorea 
la transmisión real mediante el uso de señales de estado predeterminadas. 
Los dos principales protocolos son: TCP de siglas en ingles: TRANSMISSION 
CONTROL PROTOCOL protocolo de control de transmisión y IP de siglas en ingles : 
INTERNET PROTOCOL protocolo de internet. 
Dos computadoras u otros dispositivos se realizan la comunicación intercambiando 
datos vía interface redes Ethernet , para que logre la comunicación se debe seguir las 
reglas o protocolos. El  TCP/IP tiene cuatro capas: la capa de aplicación, la capa de 
transporte, la capa de Internet y la capa de medio físico o enlace. 
Capas de TCP/IP: 
 Capa 1 o la capa de medio físico: Acceso al Medio físico, enlace de datos  
 Capa 2 o capa de internet: Internet , red. 
 Capa 3 o capa de transporte: Transporte de datos 
 Capa 4 o capa de aplicación: Aplicación, sesión, presentación y aplicación del.  
La capa de aplicación debía incluir los detalles de las capas de sesión y presentación 
Crearon una capa de aplicación que maneja aspectos de representación, codificación y 








FIGURA 1.25:  Encapsulación de una aplicación de datos a través de capas del modelo 
TCP/IP.32 
1.2.5.1 ENCAPSULAMIENTO 
Los datos como paquete de red de las capas están encapsulados uno en el otro. 
En operación de transmisión , cada capa envía los datos a capa inferior que añade el 
código  y lo envía al medio físico. 
En operación de recepción cada capa examina su  código y pasa datos a la capa superior 
1.2.5.2 DIRECCIONES MAC y IP 
En la red Ethernet, cuando el paquete es enviado , cualquier sistema conectado a la red 
lo recibe, para ello identifica de manera univoca el destinatario y el remitente para 
responder. Gracias a esta dirección MAC de 6 bytes asociado a nivel mundial a cada 
dispositivo implementado con tarjeta de red llamado NIC de siglas NETWORK 
INTERFACE CONTROLADOR que pueda transmitir y recibir paquetes de Ethernet en 
LAN de siglas Local Área Network. 
El dispositivo como Computadora siempre es identificado por una dirección IP pero las 
redes locales un sistema puede ser individualizado solo por medio de su dirección 
MAC y entonces existe un protocolo de conversión entre dos protocolos ARP. 
Un dispositivo con Ethernet para enviar un paquete a un nodo de la red , lo llama 
dirección MAC del destinatario y luego realiza, si en cambio paquete está destinado a  
 
 
32 Extraído de:  http://es.wikipedia.org/wiki/Modelo_TCP/IP 
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una red fuera de local ,será utilizada  dirección MAC del Gateway (puerta de enlace) 
del router ADSL. 
La dirección IP es configurable según lo requiere las reglas, los permisos o las políticas, 
la dirección MAC está asignada en la tarjeta de red de dispositivo una vez fabricado no 
se podrá editar MAC. 
La dirección MAC está dividida en dos partes de tres bytes cada una,  primera parte 
asignada por IEEE a cada usuario que desea , la segunda parte para generar direcciones 
diferentes de tarjeta de red fabricada. 
Con fines pruebas podemos utilizar las direcciones asignadas a microcontroladores 
Microchip desde 00:04:A3:00:00:00 a 00:04:A3:FF:FF:FF, para los comerciales las 
direcciones MAC tienen que ser adquiridas.  
1.3 USO DE LENGUAJE C  
Inicialmente empezamos a programar el Microcontrolador con el ensamblador ASM , 
pero debido a gran cantidad de instrucciones y varias líneas, más complejas por ello es 
inconveniente realizar el programa de lenguaje de bajo nivel tipo ensamblador,  
entonces nos conviene utilizar el programa de alto nivel lenguaje C que es ahorro de 
esfuerzo al hacer programas, gracias a su variedad de librerías ADC, TCP/IP, LCD, etc. 
que trae el lenguaje C para inicializar y trabajar a los periféricos internos y externos del 
microcontrolador como analógicos/digitales,  LCD, SPI, Botones, SPi Ethernet , 
interrupciones , teclado , etc.[10] 
1.3.1 El uso del compilador CCS  y la estructura de lenguaje de Programación 
La programación de Microcontroladores se basa en un código de máquina que es 
conocido como código ensamblador (ASSEMBLER ASM), este código contiene 
fracciones de instrucciones del programa. El ensamblador crea códigos grandes de 
programa y de difícil comprensión de varias líneas. La creación de compiladores de alto 
nivel facilitó la edición y creación de programas en todo modo de programación lógica. 
No fueron la excepción, comercialmente existen varios compiladores de diferentes 
fabricantes y diferentes lenguajes de alto nivel como el PICC, MicrocPro, PIC Basic, 
entre otros.  
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El proyecto que realizo, utilizo el programa compilador  CCS en lenguaje de alto nivel 
C para Microcontroladores PICMicro de la familia 18F que contiene librerías Ethernet  
y TCP/IP para poder trabajar la comunicación serial entre el Microcontrolador 
PIC18F2550 y el periférico interface Ethernet ENC28J60. 
El compilador crea automáticamente el código ensamblador y a su vez un código en un 
archivo con extensión *.hex, este archivo es el resultado principal del compilador dado 
que con este se graba eléctricamente al microcontrolador y finalmente lo hace trabajar. 
 
1.3.1.1 La estructura y  el manejo del compilador CCS  
El software MICROCPRO tiene una estructura , se puede desarrollar cualquier 
aplicación que desea el programador, el orden de la estructura: 
 Nombre del Programa. 
 Descripción del Programa. 
 Declaración de l  (prototipos). 
 Fin de declaración de funciones. 
 Declaración de variables. 
 Fin de declaración de variables. 
 Función principal. 
 Fin de función principal. 
 Definición de Funciones. 
 Fin de definición de funciones. 
 
Las variables básicas del programa lenguaje C 
 BIT indica valores verdadero 1 o falso 0. 
 CHAR se usa para almacenar caracteres codificados ASCII. 
 SHORT almacena numero entero de 8 bits de numero desde -127 a 127. 
 INT almacena números enteros de 16 bits  de numero desde -32767 a 32767. 
 LONG que almacena números de 32 bits desde -2147483647 a 2147483647. 
 FLOAT y DOUBLE que almacenan números con punto decimal. 
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Las instrucciones básicas que realiza el programa en C: 
 a) Instrucción de asignación con el uso de signo "=". 
 b) Instrucción de entrada de datos. 
 c) Instrucción de salida de datos. 
 d) Instrucción de decisión  con el uso de IF y ELSE. 
 e) Instrucción de ciclo controlado por una variable FOR. 
 f) Instrucción  iterativa condicional con el uso WHILE. 
 g) Instrucción de hacer-mientras con el uso DO ... WHILE. 
 h) Instrucción de selección múltiple con el uso SWITCH. 
 
Las Funciones son el agrupación de instrucciones para formar una nueva instrucción a 
fin de dividir y simplificar el programa , estas funciones son de característica 
fundamental de compilador  CCS, se debe hacer dos pasos que son declaración de 
función y definición de función , la declaración indica el tipo, nombre y parámetros. se 
empieza antes del MAIN y la definición  indica las instrucciones que forman parte de 
dicha función se coloca después del MAIN de la estructura del programa. 
 
1.3.1.2 Liberia del protocolo TCP/IP para implementar al microcontrolador  
Esta librería está diseñado para simplificar el manejo de hardware del controlador 
ENC28J60. Esto trabaja con algunos Microcontroladores con SPI integrados y que 
ocupen más de Kb de memoria ROM. Es recomendable configurar a frecuencia de 8 a 
10 Mhz de reloj SPI para evitar pérdidas de transmisión y recepción de paquetes o 
bytes. 
Las librerías de Ethernet SPI de ENC28J60 que trabajan con: 
 IPv4 protocolo.  
 ARP requests.  
 ICMP echo requests.  
 UDP requests.  
 TCP requests (no stack, no packet reconstruction).  
 ARP client with cache.  
 DNS client.  
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 UDP client.  
 DHCP client.  
 packet fragmentación no está soportado.  
Las funciones de las principales  rutinas de la librería  TCP/IP del compilador CCS. 
STACKTASK  Esta rutina cumple la funcion de llamar  la rutina HTTP_Task ()  
para responder automáticamente las solicitudes de HTTP. La rutina HTTP_Task() 
utilizará tres funciones de la aplicación: http_get_ page(), http_format_char (), 
http_exec_cgi() con  la finalidad de transferir y procesar el contenido dinámico.  
HTTP_GET_PAGE  Esta rutina cumple la función de devolver la llamada de la 
solicitud  y será llamado por HTTP_Task () con la finalidad de encontrar la página 
solicitada: " / POST GET". Este servidor HTTP espera hasta que se  termine de 
almacenar las paginas en la memoria del programa. Entonces esta rutina 
HTTP_GET_PAGE debe encontrar el nombre de archivo especificado en la 
memoria ROM y devolver la ubicación en la memoria del programa. Si esta página 
no se encuentra en  la memoria ROM  de  la rutina HTTP_GET_PAGE, entonces se  
debe devolver el valor "0" cero que indica "la  página no encontrada". 
HTTP_FORMAT_CHAR Esta rutina cumple la función de devolución de llamada 
de solicitud, y devuelve la información con formato especial para las páginas web 
que son almacenadas en la memoria de programa. Para un formato especial, se  
utiliza un carácter  % que se define como una variable , es cuando la rutina 
HTTP_Task ( ) procesa a una página web y lo identifica con la variable %. La 
variable * str  debe guardar el resultado de formato, y no debe almacenar más de 
caracteres "max_ret" al  puntero (protección de desbordamiento de búfer). El 
resultado es almacenado en  la dirección de la memoria ROM de la página web, Si 
los caracteres de formato especial  necesitan una traducción  dependiendo de lo que 
ejecuta la página. Esta función debe devolver el número de caracteres guardados a 
la variable * str. 
HTTP_EXEC_CGI es la rutina que cumple la función de la devolución de llamada 
de la aplicación y se llama con los valores leídos en la solicitud  "GET/POST". La 
información se ubica en la memoria ROM de la pagina web mostrada, para el caso 






1.4 EL USO DE LENGUAJE HTML EN LA  PÁGINA WEB  
El contenido de lenguaje de marcas de hipertexto de siglas en ingles HTML "Hyper 
Text Markup Languaje"  es el texto para alojarse a las páginas web, las plataformas 
conocidas como Internet explorer, Chrome, Firefox, Opera que leen y traducen el 
código HTML. Este contenido de una página es la interface visual de la pantalla de la 
computadora, Tableta, Smartphone.  
El acceso es por página web introduciendo la dirección IP del servidor de la tarjeta de 
adquisición de datos con interface ETHERNET , que contiene en su memoria grabado 
el programa de lenguaje texto tipo HTML. 
1.4.1 Estructura básica de lenguaje HTML 
HTML es la página web , que divide en dos partes llamados Head (Cabecera) y Body 
(Cuerpo).  
La página se inicia con los corchetes "< >"  y termina  con corchetes con raya en el medio " 
</ >" . 
HEAD  es la cabecera de la página web donde se coloca el título, los estilos css, los 
códigos como java ,script ,etc. pero no muestra en la página web. 
BODY es el cuerpo del documento donde empieza a mostrar la página web, el 
contenido de texto , las tablas, las imágenes, el diseño, información, etc.   
La estructura básica de lenguaje HTML 
<HTML>   Es el inicio de la página web. 
 <HEAD>  Es el encabezado. 
 </HEAD> 
 BODY>   Es el cuerpo  
 </BODY> 
</HTML> Es la final de la página web. 
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1.5 LOS COMPONENTES QUE INTEGRAN LA TARJETA DE ADQUISICIÓN 
DE DATOS CON INTERFACE ETHERNET. 
Los componentes electrónicos que integran la tarjeta de adquisición de datos con 
interface ETHERNET son: 
1.5.1 EL CHIP AND 74HCT08N es el chip de cuatro compuertas independientes de 
tipo AND donde cada compuerta tiene 2 entradas , si el valor de cada uno de las 2 
entradas es 1, su  salida es 1 y el resto de las combinaciones de 2 entradas , su salida es 







Figura 1.26: Diagrama de Chip 74HCT08N  QUAD 2 INPUT AND , Donde VCC es la 
alimentación positiva y GND es conexión a tierra.33 
1.5.2 El conector Ethernet RJ45 de modelo MIC25113-0141 El conector Ethernet 
RJ45 10/100 de Base-T de fabricante MIDCOM se integra con transformadores y 







Figura 1.27: La esquemática del circuito integrado del conector Ethernet rj45.34 
 
33 Extraído de:  http://www1.futureelectronics.com/doc/WURTH%20ELECTRONICS%20INC/MIC25211-5112T-LF3.pdf 
34 Extraído de: http:// alldatasheet.com/datasheet-pdf/view/53790/FAIRCHILD/MM74HCT08N.html  
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1.5.3 El chip LM1117 regulador de tensión de 3.3Voltios. 
El chip LM1117  reduce de 15-5V al valor 3.3V con la finalidad de alimentar al 
controlador ENC28j60. 
1.5.4 Los Osciladores de Cristal 25.00 Y 12.00 
Los osciladores se caracterizan por su estabilidad de frecuencia,  forman parte del 
circuito oscilador del microcontrolador que generan las frecuencias del reloj. 
1.5.5 Los diodos LEDS 
Son diodos emisores de luz,  indicadores de estados de los dispositivos , como el 
encendido , parpadeo y apagado. 
1.5.6 Las resistencias 
Son componentes que oponen al paso de la corriente eléctrica causando que en sus 
terminales aparezca una diferencia de tensión,  protegen el circuito y los componentes 
electrónicos. 
1.5.8 Núcleo de ferrita Cilíndrico 
El núcleo de ferrita es alambre rodeado por cilindro de ferrita, que se utiliza para no 
mandar señales de alta frecuencia a la fuente y evita que este fuente se dañe. 
1.5.9 Condensadores cerámicos de tantalio 
Los condensadores cerámicos de tantalio son componentes pasivos diseñados para 
almacenar energía electrostática. 
1.6  LOS COMPONENTES  PERIFÉRICOS DE ENTRADA Y SALIDA DE UNA 
TARJETA DE ADQUISICIÓN DE DATOS  
01 Unidad de LED verde difuso LV-10VV para visualizar el encendido y el apagado 
como control de estados a distancia. 
01 Unidad de sensor de temperatura LM35 con una precisión calibrada de 1°C. Su 
rango de medición abarca desde -55° hasta 150°. La salida es lineal y cada grado 
centígrado equivale a 10mV. 
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01 Unidad de sensor de efecto Hall LB9051 para la medición de campos magnéticos o 
corrientes o para la determinación de la posición, su utilidad es para medir las 
revoluciones  del motor. 
01Unidad de imán de cadmio para colocar al eje del motor eléctrico monofásico con la 
finalidad de ser detectado por sensor de efecto hall. 
1.7  LOS COMPONENTES DE INTERFACE DE POTENCIA PARA 
CONTROLAR EL ACTUADOR ELÉCTRICO DE 220VAC. 
01 Unidad de optoacoplador MOC3041,  un aislador acoplado ópticamente, es un chip 
de emisión y recepción que funciona como un interruptor activado mediante la luz 
emitida por un diodo LED que satura un componente optoelectrónico, normalmente en 
forma de fototriac. Este optoacoplador evita la interferencia o parasita eléctrica que 
produce el motor eléctrico a los circuitos integrados de la tarjeta de adquisición de 
datos, es  aislante físico. 
01 Unidad de Triac BT137 es un dispositivo semiconductor, de la familia de los 
tiristores, es un interruptor que conmuta la corriente alterna, posee tres electrodos A1, 
A2  y puerta G. El  disparo del Triac se realiza aplicando una corriente al electrodo 
puerta.(Ver la figura 1.28)  
 
Figura 1.28: El simbolo de Triac y sus electrodos A1, A2 y G.35 
Se activa el paso de corriente en el TRIAC cuando recibe señal de voltaje de led de 
octoacoplador,  la corriente AC se circula en el circuito. 
 
35 Extraído de:  http://es.wikipedia.org/wiki/Triac 
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1.8  EL ACTUADOR MOTOR ELÉCTRICO MONOFÁSICO 
Es un tipo de motor eléctrico muy utilizado en equipos electrodomésticas puesto a que 
funciona con redes monofásicas  que pueden funcionar como corriente continua y 
corriente alterna, su construcción es sencilla y robusta,  su función básica  es convertir 
energía eléctrica en mecánica sobre un eje rotante.  
Este motor está constituido con un estator de material ferromagético sobre el que se 
colocan las bobinas principales, tantas como  polos tenga el motor. 
Un rotor de características similares al estator rodeado de barras conductoras 
















36 Extraído de  http://www.ib.cnea.gov.ar/nmayer/monografias/motor%20monof%E1sico.PDF  
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CAPITULO 2: DESARROLLO SIMULACIÓN E IMPLEMENTACION DE LA 
TARJETA DE ADQUISICIÓN DE DATOS A UN ACTUADOR MOTOR 
ELECTRICO EXISTENTE EN LAS INDUSTRIAS. 
En este capitulo se desarrolla el prototipo de la tarjeta de adquisición de datos con 
interface etherne, la etapa de potencia y los sensores implementado al  motor electrico 
monofasico. 
Con el diseño del circuito implemento la tarjeta de adquisición de datos, realizo el 
desarrollo del programa aplicativo lenguaje C con el programa software compilador 
CCS que contiene las librerías TCP/IP, se graba el archivo compilado*.hex al 
microcontrolador.  El programa  inicia a los modulos SPI y configura protocolos 
TCP/IP del microcontrolador PIC18F2550 y el controlador periferico ENC28J60 y  
luego se inicia la transmisión y recepción de paquetes de red ethernet, realizo las 
pruebas de ciertas funciones como el monitoreo de valores medidos con los sensores y 
el control a actuador electrico, estas pruebas se muestran en la pantalla como visual 
interface gráfica HTML de internet.  
Lo puedo llamar a la tarjeta de adquisición con interface ethernet como servidor puesto 
a que este servidor contiene información de datos de actuador, los clientes lo consultan 
, monitorean y controlan remotamente a actuadores por medio de su equipo informatico 
portatil hacia este servidor la tarjeta de adquisición vía la dirección de red IP  y 
visualizarlo sin necesidad de tener programas preinstalados ni otras herramientas de 
SOFTWARE para instalar a equipos portables como Smartphone, Laptop , Tableta. 
Para implementar tarjeta de adquiscion de datos al motor monofásico, se implementa el 
circuito de etapa de potencia que compone optoacoplador y triac que da carga de 
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Figura 2.1: El diagrama en bloques y el flujo de la comunicacion  de la tarjeta de 
adquisición de datos con interface ETHERNET, equipo portable  y motor eléctrico.37  
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2.1 El diseño del circuito de la tarjeta de adquisición con interface ethernet: 
El diseño del circuito de la tarjeta se divide en dos etapas, la primera etapa es el 
Microcontrolador PIC18F2550 conectado a la segunda etapa el controlador periférico 
ENC28J60 con interface Ethernet, ambos se comunican vía interface serial periférico 
de siglas "SPI". 
2.1.1 Diseño del circuito de  Etapa de Microcontrolador  con  periférico SPI , 
entradas-salidas  y analógicas-digitales. 
Realizo las conexiones de los pines del microcontrolador 18F2550 guiado por la teoría 
de hoja de datos, para el inicio del funcionamiento de la comunicación serial la 
interface periférica SPI conectados con los pines del también interface periférico SPI 
del controlador ENC28J60. 
Realizo las conexiones del microcontrolador PIC 182F2550, Los protocolos de 
comunicación serial: 
Pines de Salida:  RB1 de SCK, RC7 de SDO y  RC1 de CS.  
Pin de la entrada:   RB0 de SDI. 
Las conexiones para las pruebas de control en los periféricos de entradas/salidas del 
microcontrolador PIC18F2550. 
Pines de Salida: RC2 de diodo LED D1 y  la Etapa de Potencia. 
Pines de Entrada: RA0 de Sensor de Temperatura , RA3 de Botón de Arranque y 
Parada ,  RC0  de Sensor de Efecto Hall. 
El conexionado de modulo SPI : RESET, SDO, SDI, CS y SCK  del microcontrolador 
















Figura 2.2: El diagrama del circuito en la etapa Microcontrolador con serial periférico 
SPI, entradas y salidas.38 
 
2.1.2 Diseño del circuito en la Etapa de Controlador ENC28J60 con periférico SPI 
y interface ETHERNET. 
Como indica la hoja de datos del controlador ENC28J60, el conexionado de los pines 
RESET, SDI, SDO, SCK y CS  del interface SPI se van a los pines del módulo SPI del 
Microcontrolador , los pines INT y CLOCK no son necesarias para esta simulación por 
lo tanto están en aire. He agregado el chip regulador LM1117 de 3.3Voltios para 
alimentar al controlador ENC28J60, pues la entrada es 5V a la alimentación a todo el 
circuito la tarjeta de adquisición , el regulador lo baja a 3.3Voltios para ENC28J60. 
Entre el controlador y el conector RJ45 que integra con los transformadores he 
agregado el núcleo de ferrita para aislar los ruidos y las 4 resistencias de precisión para 
evitar la pérdida de comunicación de los  pines de transmisión y recepción TPIN+ / 
TPIN- y TPOUT+/TPOUT- que se conectan con sus transformadores de pulso 1:1 de 
conector RJ-45 para las operaciones de Ethernet, los diodos LED como indicadores de 
funcionamiento de la comunicación de red internet, cuando el diodo LED A esta en 
modo ON indica que la conexión de la red está establecida y diodo LED B en parpadeo 
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38 Fuente Propia. 
indica la transferencia de datos. La parte que regula la amplitud de la señal es la 
resistencia BIAS de valor 2K con tolerancia 1% conectado al pin 14 del controlador 
ENC28J60, para estabilizar el funcionamiento se agrega los capacitores en cada pin del 
controlador tal como indica la teoría de hoja de datos de este controlador periférico 
ENC28J60. 
 
Figura 2.3: El diagrama de diseño de circuito en la etapa controlador periférico 
ENC28J60 con periférico SPI y interface ETHERNET realizado.39 
2.1.3 Tarjeta de adquisición de datos con interface ETHERNET  armado y 
terminado. 
Al realizar el diseño y las diagramas del circuito he logrado terminar de implementar 
satisfactoriamente,  la parte más complicada está el armado del circuito de conector de 
entrada RJ45 con resistencias de precisión y el filtro debido a que en interior de 
conector RJ-45 está los transformadores de pulso por ello seguí las reglas de su 
fabricación, diseño, para lograr el inicio de módulos SPI en la transmisión y recepción 
de datos ETHERNET como comunicación entre la tarjeta de adquisición con equipos 
portátiles  Laptop, Smartphone, Tableta vía red internet.  
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39 Fuente Propia. 
El microcontrolador PIC18F2550 conectado vía modulo SPI al ENC28J60, el Chip  
Regulador que realiza caída de tensión de 5V a 3.3V alimentado al ENC28J60, la 
conexión ETHERNET está el conector RJ-45 conectado con capa física PHY de 
ENC28J60 , el Chip 7408 que realiza cambio de niveles de voltaje de 3.3V a 5V para la 
salida de modulo de SPI ENC28J60 conectado al modulo SPI de PIC18F550 como se 




Figura 2.4: Tarjeta de Adquisición de datos con Interface Ethernet.40 
Terminado de realizar el armado de circuito nos toca realizar el desarrollo del programa 
lenguaje C con el programa  compilador CCS, el compilador que incluye las librerías 
de SPI para microcontrolador y controlador ya hechas por el autor de este programa, 
realizamos desarrollo, compilamos y nos genera  el archivo en formato *.HEX para 
grabar eléctricamente al microcontrolador,  realizamos el testeo de conectividad  desde 
la computadora con el comando ping de transmisión y recepción de paquetes y por 




40 Fuente Propia. 
2.1.4  Etapa de control de potencia  
El circuito es de la etapa de control de potencia con el uso de  triac y  el optoacoplador 
que recibe la señal digital y activa al actuador Motor eléctrico de 220Vac. En principio 
realicé el circuito de interface de potencia con el uso de Relé el interruptor eléctrico, 
durante las pruebas con este método, se da la inestabilidad del desempeño sistema 
digital debido al ruido eléctrico, entonces opte utilizar la solución alternativa donde no 
solo aísla el circuito electrónico con la red eléctrica sino también la protección al 
sistema digital, es el uso de optoacoplador MOC4021 con triac BT137, como se 















Figura 2.6: Etapa de Potencia con salida de 220 Vac.  42 




41 Diagrama extraído de Autor Enrique Palacios Muños, Control de potencia con triac Pág18,RAMA 2004, México. 
42 Fuente Propia 
Este aislamiento tiene sentido sólo si los diodos y los elementos foto-sensitivos se 
alimentan por separado. Así, el microcontrolador y los componentes adicionales y caros 
están completamente protegidos de alto voltaje y ruidos que son la causa más frecuente 
de destrucción, daño y funcionamiento inestable de los circuitos electrónicos en la 
práctica.[5] 
2.2 Diseño y desarrollo del Programa: 
Realización del diseño y desarrollo del programa de: "monitoreo y control remoto de 
estados  con el microcontrolador PIC18F2550 y el interface Ethernet controlador 
ENC28J60 con las librerías de comunicación Ethernet TCP/IP  del programa 
compilador y ensamblador CCS" . 
La función del programa de la tarjeta de adquisición de datos  con interface Ethernet: 
 Responde a las peticiones de eco ARP  ICMP  
 Responde a las peticiones UDP en cualquier puerto 
 Devuelve la solicitud de un carácter superior con una cabecera hecha de IP del 
host remoto y el numero de puerto 
 Responde a las peticiones HTTP en puerto 80 del IP 18F2550 con el método 
GET de las variables de la ruta:  
o El variable "/" indica que devuelve a la página principal. 
o El variable "/led=1 y /led=0" cambia de estado de bit RC2. 
o Todas otras peticiones también regresan a la página principal HTML. 
   
2.2.1 La configuración del Circuito: 
 El oscilador 12Mhz que alimenta al reloj de PIC18f2550 se divide para que el 
valor resulte a 10Mhz que es solicitado por la velocidad SPI de ENC28J60. 
 Conexión  de pin CS de ENC28J60 al pin RC1/CS  del microcontrolador.  
 Conexión  de los pines del módulo SPI del enc28j60 CLK, SO, SI al módulo 
SPI del microcontrolador . 
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 Conectar los pines de transmisión y recepción de paquetes de controlador 
ENC28J60 al conector interface Ethernet RJ45. 
 
2.2.2 Desarrollo del  programa: 
Declaración y Definición de funciones 
 Inclusión de la librería" "tcpip/stacktsk.c"  del protocolo TCP/IP del Software 
CCS de versión 4.104 y librería de microcontrolador "18F2550.h" al programa. 
 Aplicar la configuración de pines de conexión de SPI Ethernet de 
microcontrolador  "CS2" al  RC1. 
 Inicialización y Configuración del modulo Comunicación Ethernet SPI, 
configuración de  terminales RB1/SCK y RC7/SDO como salidas , y los 
terminales  RBO/SDI como entrada de microcontrolador 18F2550. 
 Habilitación de los protocolos ARP, ICMP Y TCP. 
 Cargar cadenas constantes de textos de cabeceras HTML. 
 Cargar el desarrollo de programa aplicativo HTML al puntero  
HTML_INDEX_PAGE[ ]. 
 Cargar los variables de dirección de la interface Ethernet de  la tarjeta de 
adquisición. 
 MacAdress   a 00 04 A3 00 00 01 
 IP   a 192.168.1.205 
 Gateway  a 192.168.1.1 
 Mascara IP a 255.255.255.0 
  
Función Principal "Void Main" 
 Inicializar  "MACAddrInit()", "IPAddrInit()", "StackInit". 
 Habilitar RA0 como entrada analogica 
 Habilitar Temporizador de Reloj Interno 
 Habilitar Interruptor Timer0 como contador 
 Inicialización del bucle infinito "StackTask()" , el procesamiento de paquetes 
entrantes y salientes del protocolo TCP/IP. 
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2.2.3 El diagrama de flujo del programa principal y el lenguaje HTML. 
El programa principal, que habilita y inicializa el modulo SPI de enc28j60, cargar las 
configuraciones de direcciones protocolos TCP/IP  Ethernet Ip, Gateway, Mascara, 
DNS , el inicio de procesamiento de paquetes  de transmisión y recepción en bucle 
infinito mostrado en el diagrama  en la figura 2.7 
 
 
Figura 2.7: El diagrama de flujo de programa principal.43 
 
El programa que espera las solicitudes del usuario para responder las funciones tales 
como la lectura de datos, el control  encendido/apagado de Motor mostrado  en el  
diagrama que indica en la figura 2.8 . 
 
43 Fuente Propia 
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*Habilitar Interruptor Timer0 como contador
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Figura 2.8: El diagrama de flujo de procesamiento de paquetes en bucle infinito.44 
El desarrollo del programa aplicativo el lenguaje tipo HTML  cargado en el variable 
puntero "HTML_IDEX_PAGE[ ]" del programa, el programa HTML y el resultado 
mostrado en la ventana del software de explorador de internet "CHROME" indicado 















Figura 2.9: Desarrollo de lenguaje HTML cargado en el puntero "indexpage".45      
  Figura 
2.10: Interfaz gráfica de HTML en la ventana de Explorador "Chrome".46 
 
 




2.3 Desarrollo del programa con el Software compilador CCS 4.104 
El desarrollo del programa se realiza con el programa Software compilador CCS de 
versión 4.104 de propiedad autor Custom Computer Services Inc. , ver la figura 2.11 el 
interface del programa. 
 
Figura 2.11  Interface del programa CCS versión 4.104.47 
En el programa, la edición del proyecto realizo las configuraciones de fuses:  
La selección  del microcontrolador pic18f2550 , la frecuencia es de 12Mhz , Selección 
de Oscilador es HS y inclusión de la librería "tcpip/stacktss.c" , luego el inicio del 
desarrollo del programa. 
 
 
47 Fuente Propia 
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El compilador CCS genera el código ensamblador de extensión   *.hex, este archivo es 
el resultado principal del compilador dado que con este se graba eléctricamente al 
microcontrolador, el archivos de salida generados y compilados con éxito mostrado en 












Figura 2.12: Salida de archivos generados.48 
2.4 Alimentación a la tarjeta de adquisición y la comunicación vía red Ethernet 
El inicio del funcionamiento de la tarjeta de adquisición de datos con interface 
Ethernet,  se alimenta con el transformador de voltaje 5voltios, 150mA en corriente 
continua y   conectamos el cable de red UTP en el conector RJ-45 de la tarjeta de 
adquisición con la RJ-45 de la computadora, el comprobación de funcionamiento se 
puede observar a los 2 diodos LED , indicadores de funcionamiento de la comunicación 
de red internet, indican que la conexión de la red está establecida y realiza la 
transferencia de datos o paquetes de Ethernet, este resultado es mostrado en la figura 
2.13. 
 
48 Fuente Propia 
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Figura 2.13: Interface Ethernet de la tarjeta conectada con cable de red Ethernet UTP. 49 
2.5 Las pruebas de funcionamiento de la tarjeta de adquisición de datos  
Esta parte realizo las pruebas de funcionamiento y las funciones de la tarjeta de 
adquisición de datos con interface Ethernet implementado con microcontrolador 
PIC18F2550 grabado eléctricamente con el archivo de extensión *.HEX.. Antes de 
realizar la prueba de conectividad, realizo la configuración de direcciones IP de 
computadora : 192.168.1.100, máscara 255.255.255.0, IP Gateway 192.168.1.1y  IP 
DNS 192.168.1.1 con la finalidad de conectarse a la tarjeta via red ya que la 
configuración debe ser de mismo enlace IP entre mi laptop y la tarjeta de adquisición 
de datos. 
 
2.5.1. Prueba de la conectividad de la tarjeta de adquisición en la red  
a)   Comprobación de la conectividad de la tarjeta asignada con la dirección IP 
 192.168.1.205,   comprobando con el comando "ping" desde el programa  






49 Fuente Propia 
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Figura 2.14  La toma donde muestra el testeo de conectividad con comando ping.50 
El resultado muestra que tiene 4 paquetes enviados , 4 paquetes recibidos y 0 perdidos 
con tiempo de ida y vuelta aproximado en 108 milisegundos. 
b)  Comprobación de acceso con la laptop por el programa explorador de 
 Internet "GOOGLE CHROME" introduciendo  la dirección IP 192.168.1.205 









Figura 2.15 El acceso al  servidor del prototipo.51 
 
 
50 Fuente Propia 
51 Fuente Propia 
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Los detalles de la página web HTML, indica  el  titulo "SISTEMA Y MONITOREO 
CONTROL" y la parte debajo del título se muestra la tabla registro de velocidad, 
temperatura, estado del motor y hora, el pulsador virtual de arranque y parada,  
mostrados en la figura 2.16 
c)  Comprobación de acceso al servidor de la tarjeta de adquisición de datos 
utilizando el portable Smartphone, que cuenta también el explorador internet 
introduciendo la dirección IP 192.168.1.205 en la barra de dirección. 
 
Figura 2.16 Foto tomada al Smartphone , donde muestra información del servidor.52 
2.5.2 Implementación de sensores, botón de arranque y parada al Motor Eléctrico.  
Como indica el diseño del circuito, la implementación de los periféricos de entrada 
como los sensores de temperatura y velocidad de R.P.M. y periférico de salida como el 
botón pulsador de arranque y parada  conectado a la interfaz de potencia que alimenta 
al motor eléctrico. 
Los sensores de temperatura y de velocidad ubicados en los puntos  del motor eléctrico, 
el botón físico de  arranque y parada que realiza el manejo del motor eléctrico, el 
enchufe del motor eléctrico se encuentra conectado en la interfaz de potencia,  Estas 
conexiones son mostradas en la figura 2.17.  
 
52 Fuente Propia 
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Figura 2.17: Entradas y Salidas periféricas conectados de la tarjeta de adquisición al 
motor eléctrico.53 
2.5.3 Las pruebas de funcionamiento de control local y control remoto  
Se llama el control local cuando controlamos directamente a la tarjeta de adquisición de 
datos, ejemplo presionamos físicamente el botón pulsador que da el arranque y también 
la parada al motor. 
Se llama el control remoto cuando controlamos remotamente a la tarjeta de adquisición 
a distancia vía el portable Smartphone, en la interfaz gráfica  la tabla de control remoto 
pulsamos el botón virtual  rojo,  le cambia el color de botón virtual a verde, el diodo led 
indicador se enciende y arranca al motor eléctrico, cuando realiza otra pulsación se 
cambia a rojo y apaga al motor eléctrico.  
La tabla comparativa donde indica que los botones tienen la misma función pero con la 
diferencia que uno es lógica que maneja con el portable Smartphone y otro es física del 




53 Fuente Propia 
Sensores 
Enchufe de Motor 
           220 Vac. 
Botón de 
Arranque y Parada 
Conexión a Etapa 
de Potencia 
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Botón Remoto / Lógico Botón Local / Físico 
  
 
Figura 2.18: El botón lógico y el botón físico tienen la misma función.54 
 
 Las pruebas de control local de arranque con el botón físico, al pulsar el botón, 
se pasa de estado "OFF" a "ON, alimenta al motor eléctrico y realiza la lectura 
de los sensores y el estado se muestra en la interfaz gráfica,  las secuencias son 




Figura 2.19: Las secuencias de control local.55 
 
 Las pruebas de control remoto de arranque con el botón lógico. Al pulsar el 
botón rojo que está al lado derecho del texto PULSADOR, se pasa de estado  
 
54 Fuente Propia 
55 Fuente Propia 
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"OFF" a "ON" y el botón se cambia de rojo a verde, las secuencias son 
mostradas en la figura 2.20. 
 El motor ahora está en modo arranque con el indicador led encendido, el 





Figura 2.20: Las secuencias de control  remoto.56 
 
56 Fuente Propia 
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57 Fuente Propia 
 Observaciones sobre la lectura de los sensores y estado de motor,  inicialmente 
cuando está apagado el motor , el valor de sensor de temperatura indica 19°C y 
el sensor de Velocidad indica 0 R.P.M. y el de estado de motor está rojo , 
cuando enciende el motor , el valor de sensor de temperatura llega al valor 
máximo 34°C , el sensor de velocidad indica 8330 R.P.M. y el estado de motor 
está verde , esta comparación se muestra en la siguiente figura 2.21 
Motor en Parada Motor en Arranque 
  
 
Figura 2.21: Diferencia de valores entre la parada y el arranque del Motor Eléctrico. 57 
 
Observamos en las imágenes que todas las pruebas de control remoto y de control local 
monitoreados en la pantalla, interface visual gráfica, las pruebas realizadas resultaron 
con éxito por lo tanto el programa lenguaje C de microcontrolador y lenguaje HTML de 
página web se complementan perfectamente, también resultan satisfactoriamente, es 
interesante porque esta aplicación va a ser muy útil para implementar a los motores de 
control local con la finalidad de tener el control remoto a distancia vía red local o red 
internet monitoreado con el portable Smartphone en la mano. Esta utilidad  se va a 
implementar a los actuadores eléctricos motores existentes en las industrias. 
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CAPITULO 3: RESULTADOS 
Todas las pruebas realizadas resultaron con éxito,  entonces ahora vamos a analizar los 
resultados durante del proyecto, analizar el programa de lenguaje C con librerías 
TCP/IP y el lenguaje HTML, analizar los resultados de transmisión y recepción de 
paquetes de internet o datagramas.  
3.1 RESULTADOS EN PROGRAMA LENGUAJE C 
Realizo el programa guiado por el software compilador CCS C de siglas en ingles 
Custom Computer Service , el autor de la página web http://www.ccsinfo.com/ , el 
programa que realizo es el inicio para empezar el funcionamiento de comunicación 
Ethernet de control de encendido y apagado de único diodo LED, resulto 
satisfactoriamente con las librerías de protocolo TCP/IP implementadas, realicé la 
prueba de leer el puntero de datos en la memoria ROM del microcontrolador para 
extraer alguna información, he logrado extraer pero he observado que son caracteres 
raros que no entiende, en esta librería TCP/IP ayuda a decodificar los caracteres durante 
la transmisión y recepción de paquetes o datagramas en texto como información y 
luego como enviar al microcontrolador con la finalidad de procesarlo.  
Luego de lograr esta prueba, he ampliado las funciones de microcontrolador como la 
lectura de 2 sensores en las entradas, una entrada de tipo contador timer y otra entrada 
de tipo analógica, con ello también agrego las librerias de Temporizador (Timer) y 
Conversión Analógico Digital (ADC). 
El testeo de ping que tarda es 100ms debido a que en el programa agregué un retardo en 
el bucle del programa, este retardo se aplica para tomar el tiempo de procesamiento y 
recolección de datos por vía de sensores de entrada.  
3.2 ANALISIS DE PROGRAMA LENGUAJE HTML Y JAVASCRIPT 
AGREGADO AL PUNTERO DE LA MEMORIA RAM DE 
MICROCONTROLADOR 
Se desarrolló el lenguaje en formato HTML con el programa Adobe Dreamweaver CS6 
de versión 12 de autor de la página web www.adobe.com , aprovecho con conocimiento 
en desarrollo de diseño de página HTML y java script ya que he desarrollado varias 
aplicaciones de software basado en HTML enlazado con la base de datos instalado en la 
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computadora que trabaja como el servidor, este trabajo que realizo es apoyo a mi 
empresa donde laboro, mejora la administración de la base de datos de presupuestos, 
los órdenes de compra y órdenes de venta con el programa aplicativo. 
El programa aplicativo lenguaje HTML que implemento es agregado al puntero 
HTML_INDEX_PAGE[ ] en la memoria de microcontrolador.  En este lenguaje 
aplicativo HTML se desarrolló el programa javascript como aplicación que se encarga 
de refrescar y salvar la información en intervalo de 4 segundos, con la finalidad de 
visualizar el resultado y también le agrego la hora de la lectura de sensores y actividad 
del Motor eléctrico. 
3.3 ANALISIS DE DISEÑO DE CIRCUITO 
3.3.1 Uso de la compuerta AND 7408 
Para que los datos del modulo SPI del controlador  ENC28J60 pueda desplazar a la 
entrada del modulo SPI de microcontrolador PIC18F2550,  he medido que la salida 
3.3voltios de SPI ENC28J60 es muy baja de lo permitido, la entrada de 5 voltios de SPI 
de microcontrolador, entonces agrego el intermedio el chip con compuertas AND 7408 
para lograr la solución de paso de 3.3 voltios a 5 voltios, he encontrado distintos 
modelos de compuertas AND 74HCT08N , 74HC08N consulté por las teorías de la 
familia HCT y HC indican la diferencia entre las dos es el voltaje admitido en sus pines 
de entrada como indica en la figura  3.1, ya los dos están fabricados con la 
tecnología CMOS y sus voltajes de salida son los mismos. HCT se desarrolló como 
un paso intermedio entre la tecnología TTL  y la CMOS , en conclusión TTL puede ser 
sustituido por uno de la familia HCT sin ningún problema, pero no con uno HC. En el 






Figura 3.1: La diferencia entre HCT Y HC.58 
 
58 Extraído de:  http://blog.wikifotos.org/2009/08/01/circuitos-integrados-de-familias-hc-y-hct/ 
78 
59 Fuente Propia 
3.4 ANALISIS Y RESULTADOS DE  PAQUETES DE PROTOCOLO TCP 
HTTP. 
Utilizamos el software Wireshark de versión 1.12.2. es el programa que analiza los 
protocolos y paquetes transmitidos y recibidos desde local  portable  laptop como 
cliente con el destino el servidor de la tarjeta de adquisición de datos.  
Con la finalidad de observar los detalles de la información de protocolo HTTP y los 
paquetes o datagramas.[9] 
Al realizar la prueba de encendido de motor eléctrico,  pulsando en el botón rojo y se 
cambia por botón verde, mostrado en la pantalla de explorador de internet, ver la barra 
de dirección de explorador de internet en la figura 3.2. 
 
Figura 3.2: El momento de pulsar el botón.59 
Se puede observar el valor en la barra de dirección 192.168.1.205/?led1=1 mostrado en 
la url,  donde /?led1=1  realiza el cambio de estado de pulsador de apagado a 
encendido. 
Los resultados de esta captura son mostrados según el analizador de protocolos, ver la 
figura 3.3 
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60 Fuente Propia 
 
Figura 3.3 : Detalles de paquete en el programa WireShark al habilitar el Motor.60 
El cuadro anaranjado resaltado de la figura indica que la dirección IP del portable 
Laptop es 192.168.1.100 , la dirección IP del destinatario del servidor de la tarjeta de 
adquisición de datos  es 192.168.1.205,  el tipo de protocolo TCP es HTTP, longitud de 
paquete o datagrama es 453 bytes , el Método de petición es GET /?led=1  , versión de 
petición es  HTTP /1.1. 
El cuadro amarillo resaltado en la figura indica que el MAC destinatario del servidor de 
la tarjeta de adquisición de datos es 00:04:a3:00:00:01 y el puerto de destino TCP es 
80. El cuadro azul indica los caracteres de tipo ASCII que es la información de paquete 
o datagrama transferido. 
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61 Fuente Propia 
62 Fuente Propia 
 
 
 Cada 4 segundos se refresca, es decir se actualiza recogiendo los valores nuevos y los 
valores antiguos son salvados para agregar a la tabla de medición historial en la página 
HTML , la dirección con valores salvados, mostrado en la siguiente figura 3.4 
 
Figura 3.4: La página es actualizada , los valores leídos de la dirección URL es 
salvada.61 
 




El cuadro anaranjado resaltado indica que el tamaño de paquete que actualiza a la 
página es 60 bytes, el cuadro amarillo resaltado indica el tiempo de inicio transferencia 
de datagrama es 3.8 segundos y el texto resaltado verde  muestra el contenido de la 
cabecera de lenguaje HTML. el cuadro azul muestra caracteres de texto tipo text/html,  
3.5 CUADRO DE COSTOS. 
3.5.1 Costos Materiales 
Descripcion Antes Descripción Después 
Prototipo de Adquisición de 
Datos. 
(Dispositivo DAQ 
Multifunción 12 E/S Digital 
National Instruments) [11] 
US$ 275.00 
 
Prototipo de Tarjeta 





3.5.2 Costos de Importación y Aduanas 
Descripción Antes Descripcion Después 








Impuesto Aduanas Por Importación, 18% por 
el valor de producto 





3.5.3 Costos de Servicios 
Descripción Antes Despues 






Impuesto Aduanas Por Importación, 18% por el valor 
de producto 






Los costes materiales por la compra de los componentes electrónicos para la 
implementación del proyecto sin incluir componentes periféricos para las entradas y 
salidas del proyecto es: 
Cantidad Descripción Precio Unitario Precio Total 
1 Microcontrolador 18f2550 27 27 
3 Resistencias 1K 0.1 0.3 
1 Potenciómetro 1K 1 1.0 
2 Diodos Led 0.5 1.0 
2 Resistencias 330 Ohmios 0.1 0.2 
1 Circuito Integrado Compuerta And 1.5 1.5 
2 switch pulsadores 1 2.0 
4 Capacitores 22pF 0.2 0.8 
1 Oscilador de Cristal 40Mhz 2 2.0 
1 Regulador de tensión de 5v a 3.3v  LM1117 2.5 2.5 
4 Capacitores 10uF 0.2 0.8 
1 Controlador Enc28j60 9 9.0 
4 Resistencias de precisión 48.8 4 16.0 
1 Núcleo de Ferrita 2 2.0 
7 Capacitores 100nF 0.2 1.4 
1 Conector RJ45 con transformador 5 5.0 
1 Resistencia de precisión 2K 1.5 1.5 
1 Oscilador de Cristal 25Mhz 1.5 1.5 
2 Resistencias 180 Ohmios 0.1 0.2 
2 Diodos Led 0.5 1.0 
1 rollo de cable 2 2.0 
1 protoboard de pruebas 25 25.0 
PRECIO TOTAL:  CIENTO TRES SOLES CON SETENTA CENTIMOS 103.7 
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Los costes materiales del Motor eléctrico y la etapa de potencia para ser implementado 
por el sistema digital de la tarjeta de adquisición de datos. 
Cantidad Descripción Precio Unitario 
Precio 
Total 
1 Motor Eléctrico 150 watts 0.75A 8500 R.P.M. 85 85 
1 Extensión 10 10 
2 Enchufes Macho 5 10 
1 Cinta Negra 3 3 
1 2 metros de cable vulcanizada 0.7 1.5 
1 alicate 8 8 
1 caja de pulsador stronger electric NO 15 15 
1 desarmador 3 3 
1 optoacoplador moc3041 8 8 
1 triac bt137 5 5 
PRECIO TOTAL:  CIENTO CUARENTA OCHO NUEVOS SOLES  CON CINCUENTA 
CENTIMOS 148.5 
 
Tabla: Análisis Económico del motor eléctrico, su conexionado y el interface de 
Potencia .64 
Total de coste material para la implementación de la tarjeta de adquisición y el interface 
de etapa de potencia al motor eléctrico es S/. 252.20, doscientos cincuenta y dos nuevos 
soles con veinte céntimos.  
Los costes personales por el estudio, análisis , diseño y la implementación de acuerdo 
cada tema utilizando con la laptop, recopilar información en internet , el tiempo de 
investigación y estudio es aproximadamente 90 horas con honorarios para ingeniero 
aproximadamente 40 soles por hora es decir 90 horas x S/40.00 soles resulta S/. 3,600 
tres mil seiscientos nuevos soles. 
El coste económico total: 
Coste material + Coste Personal  = 252.20 + 3600 = 3852.2 Tres mil ochocientos 












1.- El estudio de la estructura y el funcionamiento del      
microcontrolador 18F2550 y los desarrollos aplicativos con el 









3.- El estudio, análisis y el diseño del Circuito Ethernet y SPI 




4.- La diagrama y el desarrollo del circuito donde compone entre 
microcontrolador 18F2550 y controlador periférico ENC28J60 
con interface Ethernet y implementar el circuito al 




5.- El estudio y diseño de algoritmo de Programa de lenguaje C 
con librerías de Modulo SPI desarrollados por Software 
Compilador CCS . Y el Lenguaje HTML desarrollado por el 
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7.- El estudio y la implementación al motor eléctrico, el 
interface de potencia, el control, los sensores y las pruebas 









Se logra monitorear y controlar remotamente a los actuadores eléctricos a distancia, es 
flexibilidad en la comunicación de la red Ethernet que tarda aproximadamente 4 
segundos en llegar los datos desde el punto de monitoreo hacia el cliente con su 
portable Smartphone. 
Nos ahorra el tiempo y el espacio evitando el desplazamiento hacia el centro de control 
de motor eléctrico para la supervisión. 
Es el bajo coste de la implementación de la tecnológica de sistema de monitoreo y 
control remoto que es importante el ahorro frente a otras alternativas existentes en el 
mercado. 
Se logra que los actuadores eléctricos implementados tengan el sistema digital que 
requiere los operadores para conocer las medidas con sensores y controlarlo. 
Se logra mejorar la calidad de monitoreo remoto a los actuadores eléctricos, reduce el 
trabajo de los operadores y también da la posibilidad de monitorear remotamente desde 
exterior de centro de control. 
El protocolo de comunicaciones requiere el uso de gran memoria de programa. Esta 
inconveniente hace que en adelante trabajará con otros Microcontroladores de gran 
capacidad , adicionar memorias externas y también modificar las aplicaciones en 
lenguaje C y HTML de acuerdo a la necesidad de cliente de controlar y monitorear el 
actuador eléctrico existente en las industrias,  adicionar los sensores, monitorear nuevos 
datos, también adicionar  la función de automatizar como protección. 
Esta tesis ayudará a conocer su funcionamiento en las redes de comunicación, puede 
realizar las nuevas aplicaciones para incrementar el funcionamiento del sistema 
aplicativo y crear su propia versión la tarjeta de adquisición  tomando como punto de 
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A DESCRIPCIÓN DE SCRIPT Y SIMULACIONES EN LA PÁGINA WEB 
HTML  
En el desarrollo de pagina web integran los  lenguajes HTML de diseño y SCRIPT de 
procesamiento de datos como lenguaje C.  
El desarrollo de lenguaje HTML para alojar al puntero de microcontrolador a fin de 
procesarlo. 
 
Figura A.1: El Lenguaje HTML y SCRIPT en desarrollo con el programa 
DREAMWEAVER. 
Explicación del programa : Se utiliza el lenguaje SCRIPT para procesar salvar las 
variables medidas y actualizar en intervalo de 4 segundos la página web html del 





El lenguaje SCRIPT donde realiza la escritura de valores medidos salvados a la página 
html en intervalo de 4 segundos. 
<script> 
function checkFirstVisit() {   if(document.cookie.indexOf('mycookie')==-1) {document.cookie = 'mycookie=1';} 
  else {   
     window.setTimeout(submitform,2500); 
     var M=document.getElementById('rP').value;  
     var N0 = window.location.search.substring(1); 
     var N = N0.replace('rP=',' '); 
     var N5 = N.replace(/\\+/g,' '); 
     var RES = N5.slice(0,517) 
     var d = new Date(); 
     document.getElementById('poner').innerHTML=M+' '+N5; 
     document.getElementById('rP').value=d.getHours()+' '+d.getMinutes()+' '+d.getSeconds()+' '+M+' '+RES;  
     function submitform() {  document.esto.submit() }  }} 
</script> 
 
B APLICACIÓN DE LENGUAJE DE ALTO NIVEL C EN PROGRAMA CCS 
PARA COMPILAR EL ARCHIVO *.HEX Y GRABAR AL 





#fuses HS,PUT,NOWDT,NOPROTECT,NOLVP,  
#define  PIN_ENC_MAC_SO    PIN_B0   // Conectar con PIN MISO del ENC28J60. 
#define  PIN_ENC_MAC_SI    PIN_C7   // Conectar con PIN MOSI del ENC28J60.  
#define  PIN_ENC_MAC_CLK   PIN_B1   // Conectar con PIN SCK del ENC28J60.  
#define  PIN_ENC_MAC_CS    PIN_A2   // Conectar con PIN CS del ENC28J60.  
#define  PIN_ENC_MAC_RST   PIN_C1   // Conectar con PIN RST del ENC28J60.  
#define  STACK_USE_MCPENC  TRUE 
#define  STACK_USE_ARP     TRUE 
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#define  STACK_USE_ICMP    TRUE 
#define  STACK_USE_TCP     TRUE 
#define STACK_USE_HTTP  1 
#include "tcpip/stacktsk.c" 




float i1;  
float tempe; 
int8 input_pin_state(int16 cccs_pin)  
{  
    int16 io_port;  
    int8 bitmassk;  
    int8 retval;  
 
    io_port = cccs_pin >> 3;                  // Get the i/o port address       
    bitmassk = 1 << (cccs_pin & 7);            // get mask  
    retval = (*io_port & bitmassk) ? 1 : 0;   // Read pin (ret. 0 or 1)  
 
    return retval;  
}  
// Microchip VendorID, MAC: 00-04-A3-XX-XX-XX 
void MACAddrInit(void) 
{ 
   MY_MAC_BYTE1=0x00; 
   MY_MAC_BYTE2=0x04; 
   MY_MAC_BYTE3=0xA3; 
   MY_MAC_BYTE4=0x00; 
   MY_MAC_BYTE5=0x00; 





   //Direccion IP 
   MY_IP_BYTE1=192; 
   MY_IP_BYTE2=168; 
   MY_IP_BYTE3=1; 
   MY_IP_BYTE4=205; 
 
   //Puerta de Enlace 
   MY_GATE_BYTE1=192; 
   MY_GATE_BYTE2=168; 
   MY_GATE_BYTE3=1; 
   MY_GATE_BYTE4=1; 
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   //Mascara de Subred 
   MY_MASK_BYTE1=255; 
   MY_MASK_BYTE2=255; 
   MY_MASK_BYTE3=255; 







         set_adc_channel(canal); 
         delay_us(100); 
         i1=read_adc(); 
         tempe = (((i1*5) /1023)*100)-3; 
         sprintf(new_str,"#FF0\">%1.0f C°____",tempe); 








function checkFirstVisit() {   if(document.cookie.indexOf('mycookie')==-1) {document.cookie = 
'mycookie=1';} 
  else {   
     window.setTimeout(submitform,2500); 
     var M=document.getElementById('rP').value;  
     var N0 = window.location.search.substring(1); 
     var N = N0.replace('rP=',' '); 
     var N5 = N.replace(/\\+/g,' '); 
     var RES = N5.slice(0,517) 
     var d = new Date(); 
     document.getElementById('poner').innerHTML=M+' '+N5; 
     document.getElementById('rP').value=d.getHours()+' '+d.getMinutes()+' '+d.getSeconds()+' 
'+M+' '+RES;  
     function submitform() {  document.esto.submit() }  }} 
</script> 
<body onload='checkFirstVisit()' BGCOLOR=#D1F1F1 TEXT=#000000> 
<div align=center style=\"font-size:26px\"><br>SISTEMA DE MONITOREO Y 
CONTROL</div><br> 
<TABLE border=1 bgcolor=#FFF width=800 align=\"center\"> 
<TR bgcolor=496184 style=\"color:#FFF\"><TD colspan=2>MOTOR ELÉCTRICO 220 VAC 8500 
RPM</TD></TR> 
<TR bgcolor=496184 style=\"color:#FFF\"><TD>CONTROL 
REMOTO</TD><TD>LECTURA</TD></TR> 
<TR><TD><FORM METHOD=GET><br/>PULSADOR <INPUT name=led1 type=submit 
style=\"background-color:%1<br/><br/></FORM></TD> 
<TD>VELOCIDAD = <span style=\"background-color:%6</span><br/> 
TEMPERATURA = <span style=\"background-color:%8 </span><br/> 
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ESTADO = <span style=\"background-color:%7</span><br></TD></TR> 
<TR bgcolor=496184 style=\"color:#FFF\"><TD colspan=2 align=center >VELOCIDAD-
TEMPERATURA-ESTADO-HORA</div></TD></TR> 
<TR bgcolor=fff style=\"color:#FFF\"><TD colspan=2  height=\"300px\" valign=\"top\" 
align=center > <div id=\"poner\" style=\"width:240px\"></div></TD></TR> 
</TABLE><form name=\"esto\" action=\"\"  method=\"get\"  target=\"_top\"> 





int32 http_get_page(char *file_str) { 
   int32 file_loc=0; 
   static char index[]="/"; 
    
   if (stricmp(file_str,index)==0) 
      file_loc=label_address(HTML_INDEX_PAGE); 
 




int8 http_format_char(int32 file, char id, char *str, int8 max_ret) { 
          *str=0; 
         
         switch(id) { 
                   
         case '1': 
         if(input_state(PIN_C2)) 
         sprintf(new_str,"#0F0\"value=0>ON____"); 
         else 
         sprintf(new_str,"#F00\"value=1>OFF___"); 
         len=strlen(new_str); 
         break; 
          
         case '6': 
         sprintf(new_str,"#FF0\">%lu RPM____",valor); 
         len=strlen(new_str);  
         break;   
         
          case '7': 
          if (input_state(PIN_C2))   // SI =1 
          sprintf(new_str,"#0F0\">ON____"); 
          else     // SI NO 
          sprintf(new_str,"#F00\">OFF____"); 
          len=strlen(new_str); 
          break; 
          
         
         case '8': 
         leer_adc(0); 
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         break; 
         
        case 'B': 
          if (input_state(PIN_C2))   // SI =1 
          sprintf(new_str,"%luRPM - %1.0fC - ONN",valor,tempe); 
          else     // SI NO 
          sprintf(new_str,"%luRPM - %1.0fC - OFF",valor,tempe); 
          len=strlen(new_str); 
         break; 
       
 
   } 
 
   if (len) { 
      if (len>max_ret) {len=max_ret;} 
      memcpy(str,new_str,len); 
   } 
   return(len); 
} 
 
void http_exec_cgi(int32 file, char *key, char *val) { 
 
   static char led1_key[]="led1";  
 
   int8 v; 
     if (stricmp(key,led1_key)==0) { 
      v=atoi(val); 
      if (v) {output_high(PIN_C2);} 
      else {output_low(PIN_C2);} 




void main(void)  
{ 
   MACAddrInit(); 
   IPAddrInit();   
   StackInit(); 
   setup_adc_ports(AN0_TO_AN1); 
   setup_adc(ADC_CLOCK_INTERNAL ); 
   setup_timer_0(RTCC_INTERNAL|RTCC_DIV_256); 
   enable_interrupts(INT_TIMER0); 
   enable_interrupts(GLOBAL); 
   setup_timer_1(T1_EXTERNAL|T1_DIV_BY_1); 
   set_timer1(0); 
   delay_ms(500); 
                      
     while(TRUE) { 
     
        StackTask(); 
        if (input(PIN_A3)){        // Si se presiona RA3 
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        output_toggle(PIN_C2);  // cambia el estado del pin RC2 
        while (input(PIN_A3));  // Espera a que se suelte el boTON 
         }  
 





void  TIMER0_isr(void)  
{ 
 
set_timer0(56746); //REAL 3 segundos 






Explicación del proceso de ENCENDIDO del Motor Eléctrico 
Se hace click en botón rojo de la página web HTML , su enlace  hipervínculo es                   
"<a href=/Led=1> 0 </a>"  y envía al microcontrolador , El valor cabecera de método 
get de HTTP es desplazado desde la página  hacia el controlador por vía interface 
Ethernet PHY de controlador ENC28J60, luego éste envía a microcontrolador  





Figura B.1 Donde la variable "GET /led=1" es desplazado desde HTML hacia 
PIC18F2550 
Ver el parte del programa de lenguaje C grabado en PIC18F2550 que realiza el proceso 
de encendido cuando realizo el click en enlace: 
.. 





PHY SPI SPI 
PIC 18F2550 ENC28J60 
Motor 
Eléctrico = ON 
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    int16 io_port;  
    int8 bitmassk;  
    int8 retval;  
 
    io_port = cccs_pin >> 3;                  // Get the i/o port address       
    bitmassk = 1 << (cccs_pin & 7);            // get mask  
    retval = (*io_port & bitmassk) ? 1 : 0;   // Read pin (ret. 0 or 1)  
 




C. DIAGRAMA CIRCUITAL DE LA TARJETA DE ADQUISICIÓN DE DATOS     
CON INTERFACE ETHERNET ELABORADO CON EL PROGRAMA KICAD 
DE VERSIÓN FREE. 
 
 
 
